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Abstrakt
Tato diplomová práce se zabývá řízením robota Trilobot školní platformou FITkit. Popisuje
nejčastěji používané senzory a pohony v oblasti mobilní robotiky, princip jejich funkce
a možnosti řízení. Část práce je zaměřena na podrobnou analýzu senzorů a efektorů robota
Trilobot, jejich zapojení a způsob komunikace s nimi. Schéma zapojení navržené řídicí
elektroniky doplňuje návrh plošného spoje a popis drobných úprav stávajícího robota. Práce
zahrnuje implementaci obslužného HW v FPGA a programovou knihovnu pro mikrokon-
trolér. Funkčnost hotové řídicí jednotky je otestována řadou ukázkových aplikací.
Abstract
The goal of this master’s thesis is to design a robot Trilobot controller using a FITkit
platform. It describes sensors and actuators widely used in mobile robotics. Part of the
thesis is aimed to analyze in detail current Trilobot’s peripherals, their conections and
ways of communication. A circuit diagram of designed electronics is completed by the PCB
design and description of small changes of the current Trilobot. The thesis also contains
implementation of utility HW in the FPGA and a software library for a microcontroller.
The finished control unit is tested by sort of demonstration applications.
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Kapitola 1
Úvod
Pod pojmem robot si patrně každý představí stroj vykazující jistou míru autonomního cho-
vání. Poprvé použil slovo robot spisovatel Karel Čapek ve své divadelní hře R.U.R. v roce
1920, později dalo název celému vědnímu oboru – robotice. V průběhu let prošla robo-
tika bouřlivým vývojem díky velkému rozvoji nových technologí. Tento trend pokračuje
i v současnosti. Začínají se používat biosenzory, do oblasti robotiky pronikají nanotechno-
logie. Novým odvětvím robotiky se stala mobilní robotika, která si klade za cíl vytvořit
robota schopného pohybu v prostoru. Mobilní robot může být různého stupně autonomie,
od teleprezenčního ovládání až po plně autonomní řízení.
Robot Trilobot vykazuje vlastnosti obou skupin, je možné jej ovládat na dálku, ale
také plně naprogramovat jeho chování. Na dnešní dobu obsahuje robot již poměrně zasta-
ralý hardware (rok výroby 1998). Způsob jeho řízení také není příliš pohodlný – posíláním
speciálních příkazů přes sériovou linku, případně naprogramováním v jazyce symbolických
instrukcí. Cílem této práce je proto navrhnout novou ovládací jednotku robota, řízenou po-
mocí školní platformy FITkit. Tato výuková platforma je na Fakultě informačních technogií
VUT v Brně hojně používána pro řešení úloh a projektů. Programování takto upraveného
Trilobota by potom vyžadovalo pouze znalosti o programování FITkitu a použití knihovny
funkcí v jazyce C.
V úvodní kapitole čtenáře v krátkosti seznámím s platformou FITkit a robotem Trilobot,
po které následuje kapitola s teoretickým popisem nejčastěji používaných senzorů v robotice.
V popisu je vždy nastíněn princip funkce konkrétního typu senzoru, v jaké podobě poskytuje
údaj o změřené veličině, výhody a nevýhody daného provedení senzoru.
V kapitole je také uveden přehled běžných pohonů pro mobilní roboty: stejnosměrný
motor, krokový motor a modelářské servo. U každého pohonu uvádím zevrubný princip
činnosti, zaměřil jsem se hlavně na způsoby řízení těchto pohonů, například jakým způsobem
lze řídit otáčky nebo měnit úhel natočení.
V další části práce přiblížím koncept řízení robota platformou FITkit následovaný ná-
vrhem řídicí elektroniky. Kapitolu doplňují informace získané podrobnou analýzou senzo-
rického a motorického subystému Trilobota a měřením komunikace periferií s původní řídicí
jednotkou.
Navazující text popisuje implementaci obvodů pro zpracování dat v FPGA a tvorbu
softwarové knihovny, která zajistí komunikaci a řízení upraveného robota. Hotovou řídicí
jednotku poté připojím k robotu a otestuji na několika ukázkových aplikacích.
V závěru hodnotím dosažené výsledky a uvádím krátké zamyšlení nad rozšířením pro-
jektu. Zmiňuji také nedokonalosti v některých oblastech návrhu a předkládám nástin mož-
ného řešení.
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Kapitola 2
Použité platformy
Cílem této kapitoly je seznámit čtenáře se zařízením FITkit a robotickou platformou Trilo-
bot, které jsou v této práci použity. V textu je popsáno jejich mechanické provedení a způsob
programování. U robota jsou navíc zmíněny současné možnosti řízení a jeho nedokonalosti.
2.1 FITkit
Platforma FITkit je samostatný hardware, který obsahuje výkonný mikrokontrolér s nízkým
příkonem, programovací hradlové pole FPGA a řadu periferií [18]. Je nasazen do výuky
mnoha kurzů na Fakultě informačních technologií Vysokého učení technického v Brně. Cílem
je, aby každý student měl k dispozici vlastní FITkit a mohl pomocí něj realizovat řadu
softwarových, ale i hardwarových projektů.
2.1.1 Konstrukce
Srdce FITkitu tvoří 16bitový mikrokontrolér rodiny MSP430 firmy Texas Instruments. Mezi
jeho stěžejní vlastnosti patří:
• nízké napájecí napětí a příkon (330 µA v aktivním režimu při 1 MHz a 2,2 V),
• 16bitová architektura RISC,
• programová pamět FLASH o velikosti 48 kB, paměť RAM s kapacitou 2 kB,
• řada modulů na čipu (SPI, UART, A/D i D/A převodníky, komparátor, 2 časovače,
DMA).
Kit je osazen také programovatelným hradlovým polem (FPGA), konkrétně typem
XC3S50-4PQ208C řady Spartan 3 od firmy Xilinx. Tento čip obsahuje například 192 kon-
figurovatelných logických bloků CLB, 2 jednotky DCM, 4 násobičky, či blokovou pamět
BRAM s celkovou kapacitou 8 kB. Pro komunikaci mezi FPGA a mikrokontrolérem je pou-
žito rozhraní SPI. Mikrokontrolér pomocí sběrnice SPI komunikuje s konfigurační pamětí
FPGA. Po této sběrnici také probíhá komunikace mezi mikrokontrolérem a periferiemi,
které navrhl uživatel, prošly procesem syntézy a následně byly nahrány do FPGA.
Celkový pohled na FITkit přináší obrázek 2.1. Z obrázku jsou dobře viditelné zejména
dvě periferie – maticová klávesnice a LCD displej. Kit dále obsahuje audio rozhraní, 16MB
pamět DRAM či USB převodník, pomocí kterého lze FITkit připojit k počítači a naprogra-
movat. Všechny součástky jsou umístěny na oboustranné desce plošných spojů o rozměrech
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Obrázek 2.1: FITkit, čelní pohled.
10 cm x 17,5 cm. Kit obsahuje také dva rozšiřující konektory. Jeden (JP9, na obrázku
situovaný vlevo) je připojen na piny mikrokontroléru, zatímco na druhý konektor (JP10,
umístěný zcela dole) jsou vyvedeny signály FPGA. Signály tohoto konektoru jsou sdíleny
s rozhraním VGA, RS-232 a PS/2. Není proto možné využívat tyto periferie a zároveň mít
přes konektor JP10 připojené další zařízení.
FITkit existuje v několika revizích, které se liší zejména výkonnějším mikrokontrolérem,
lépe rozvrženým konektorem JP10 a počtem řádků LCD displeje. Detailnější informace
o FITkitu včetně schémat zapojení lze nalézt na internetových stránkách projektu [18].
2.1.2 Programování
Za účelem jednodušší práce s FITkitem byl vytvořen terminálový program QDevKit, který
funguje jednak jako klasický terminál, například pro zadávání příkazů, ale také jako prostře-
dek k naprogramování FITkitu. Zdrojovové kódy pro mikrokontrolér jsou psané v jazyce C
a pro jejich překlad a nahrání do FITkitu využívá QDevKit překladač GCC určený pro mi-
krokontroléry řady MSP430. Pro popis obvodů v použitém FPGA byl zvolen jazyk VHDL.
K překladu a systéze zdrojových kódů pro FPGA je použito sady nástrojů ISE WebPACK
společnosti Xilinx. Překlad i syntéza jsou rovněž integrovány do programu QDevKit, pro
překlad celé aplikace i její nahrání do FITkitu tak stačí v programu QDevKit poklepat myší
na položku symbolizující požadovaný projekt.
K periferiím FITkitu vyjmenovaných v předchozí části je k dispozici sada řadičů, které
zjednodušují návrh konečné aplikace. Řadiče jsou popsány pomocí jazyka VHDL a poskytují
jistý stupeň abstrakce nad danou periferií. Nic nebrání uživateli v tom, aby přes rozšiřující
konektor připojil vlastní modul a vytvořil k němu odpovídající řadič. Výsledek své práce
může publikovat na fakultním SVN serveru a zpřístupnit tak hotové rozšíření i ostatním
lidem.
Řadiče v FPGA jsou ze strany mikrokontroléru doplněny ovladači. Jsou to vlastně pro-
cedury a funkce napsané v jazyce C, které skrz interní SPI sběrnici na FITkitu komunikují
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s odpovídajícím řadičem uvnitř FPGA. Příkladem může být procedura, která s využitím
řadiče LCD zobrazí na displeji FITkitu zadaný text. Ovladače i řadiče periferií jsou na-
vrženy jako moduly, které lze jednoduše vložit do dalšího projektu a urychlit tak vývoj
nové aplikace.
2.2 Trilobot
Podle [1] se jedná o robota určeného pro výukové a experimentální účely v robotice. Trilo-
bot je osazen platformou založenou na mikrokontrolérech typu 8051, kterou doplňuje řada
senzorů, například digitální kompas či ultrazvukový dálkoměr. Robota lze spojit s počí-
tačem prostřednictvím sériového rozhraní RS-232 a pomocí vhodného programu je možné
takto připojeného robota ovládat.
2.2.1 Mechanické provedení
Tělo robota (obrázek 2.3) tvoří kovová konstrukce, v jejíž spodní části se nachází mecha-
nická ruka s jedním stupněm volnosti (pohyb nahoru a dolů) a klešťovým upínáním. Pohyb
mechanické ruky zajišťuje dvojice servomotorů. Nad tímto uchopovačem je situován držák
osmi baterií typu ”D”. Držák s bateriemi lze jednoduduše demontovat a použít například
externí napájení.
Obrázek 2.2: Detail řídicí jednotky.
V horní části robota je umístěna hlava – deska plošných spojů, která obsahuje kromě
infračerveného senzoru, sonaru, mikrofonu a PIR detektoru také množství vizuálních prvků,
jakými jsou laserové ukazovátko, žárovka a dvě infračervené LED. Pomocí dvou servomo-
torů je možné s hlavou otáčet, přibližně o 180◦ v horizontálním směru a o 15◦ ve směru
vertikálním.
6
Na samotném vrcholu robota je připevněna deska, která obsahuje modul digitálního
kompasu. Dále zde nalezneme čtveřici světlocitlivých senzorů, kterou doplňuje čtveřice čidel
registrující náklon robota. Seznam prvků na této desce uzavírá teplotní senzor, dvojice
infra-LED a nakonec červená a zelená dioda. Způsob uchycení desky zaručuje, že se bude
pohybovat společně s tělem robota, nikoli však v závislosti na aktuálním natočení hlavy.
Obrázek 2.3: Robot Trilobot.
Celou plochu v zadní části robota zabírá deska řídicí jednotky. Použitý mikrokontrolér
spolupracuje se dvěma koprocesory, které zpracovávají údaje ze senzorů a generují ovlá-
dací signály pro motory. Silové obvody jsou pomocí hliníkového profilu tvaru ”L”spojeny
se spodní kovovou deskou za účelem lepšího odvodu tepla z těchto obvodů. Na řídicí jed-
notce najdeme kromě konektorů pro senzory a motory také jednoduchou klávesnici s LCD
displejem, konektor pro připojení joysticku a port pro spojení s počítačem.
Celá konstrukce leží na diferenciálně řízeném podvozku, který pohání dvojice elektromo-
torů s mechanickou převodovkou. Obvod podvozku lemuje 8 taktilních senzorů – tykadel.
K výčtu připojených prvků dále patří reproduktor, detektor vody umístěný pod pravým
kolem a dvojice tlačítek připevněná na bocích robota.
2.2.2 Ovládání robota
Pohledem do uživatelského manuálu zjistíme, že Trilobot nabízí hned několik pracovních
režimů:
• předprogramovaný mód TriloWander a TriloGuard,
• ruční ovládání joystickem nebo dálkovým ovladačem,
• režim pro spojení s počítačem.
7
Nejsnazší způsob řízení nabízejí 2 předprogramované módy, které demonstrují možnosti
využití robota. Aktivují se výběrem odpovídající položky v hlavním menu na LCD dis-
pleji řídicí jednotky. K navigaci v menu a případně k editaci některých nastavení slouží
klávesnice pod displejem. Význam jednotlivých tlačítek na klávesnici je detailněji popsán
v uživatelském manuálu robota Trilobot [1].
Další možnost řízení představuje ruční ovládání celého robota. Za tímto účelem je robot
vybaven portem, do kterého lze připojit klasický počítačový joystick. Ovládání joystickem
se zapíná v menu položkou Joystick Control. Podobným způsobem lze k řízení použít také
infračervené dálkové ovládání od televizního přijímače s komunikačním protokolem RC5.
Funkce tlačítek na ovladači jsou předem definovány a v módu IR Control je nelze měnit.
Z hlediska programování nás však nejvíce zajímá režim Console command mode. Tento
mód je založen na spojení robota s počítačem pomocí sériové linky. Komunikace probíhá
v textové podobě stylem dotaz-odpověď. Pomocí vhodného softwaru/programovacího ja-
zyka, který dokáže zpřístupnit sériový port, je možné odeslat do řídicí jednotky příkazy
k pohybu robota, ovládat periferie nebo číst údaje ze senzorů. Z uvedeného popisu činnosti
vyplývá, že celá inteligence robota (uživatelský program) je uložena na připojeném počí-
tači, který posílá robotu příkazy pro interakci s okolím. Nutnost spojení s počítačem (pokud
nejde o embedded PC, které by robot vozil s sebou) degraduje autonomnost robota. Uži-
vatelský manuál sice hovoří o možnosti nahrání vlastního programu do robota, vyžaduje to
však znalosti dnes již poměrně zastaralého assembleru mikrokontroléru řady 8051. Takové
řešení činí programování složitějším a neefektivním.
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Kapitola 3
Senzory, efektory a jejich řízení
Senzory a efektory neodmyslitelně patří k důležitým částem robota. S jejich pomocí robot
snímá a ovlivňuje okolní prostředí. Než se podíváme na jejich popis funkce, rád bych Vás
seznámil s blokovou strukturou obecného robota uvedenou na obrázku 3.1.
Obrázek 3.1: Blokové schéma robota, převzato z [13].
Sběr dat a detekci změn prostředí, ve kterém se robot nachází, zajišťuje senzorický sub-
systém. Pohyb robota realizují efektory umístěné v motorickém subsystému. Nad oběma
podsystémy pracuje kognitivní systém, který provádí rozhodovací a řídicí činnost a je v pod-
statě mozkem celého robota (čerpáno z [13]). Součinnost jednotlivých systémů si ukažme na
příkladu robota, který jede za zdrojem světla. Senzorický subsystém snímá intenzitu osvět-
lení na všech stranách robota a vybrané informace posílá do kognitivní části. Tato jednotka
na základě dostupných údajů vybere nejvíce ozářenou stranu a a vydá pokyn motorickému
subystému, aby svými efektory robota otočil tímto směrem.
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3.1 Senzory
Senzorický subsystém zmíněný v předchozím textu je složen ze dvou částí. Z části, která
zpracovává a vybírá informace z receptorů-senzorů, a dále pak z vlastních senzorů, kterým
věnuji následující podkapitoly.
3.1.1 Senzory pro odometrii
Odometrické senzory (senzory pro měření ujeté vzdálenosti) nalézají uplatnění v navigační
technice zvané dead reckoning. Jedná se o jednoduchou matematickou metodu, která vy-
počte aktuální polohu robota z údajů o předchozí známé poloze, směru a ujeté vzdálenosti
od původní polohy. Nejpoužívanějšími typy senzorů pro odometrii jsou různé enkodéry [14].
Existují mechanické, optické, ale i magnetické enkodéry. Základním principem funkce en-
kodéru je převod otáčivého pohybu na spojitý či diskrétní signál. Enkodéry se používají
všude tam, kde je potřeba měřit rychlost otáčení, úhlovou rychlost či přesný úhel natočení
hřídele. Nalézají uplatnění u klasických motorů, kde poskytují zpětnou vazbu o poloze hří-
dele, protože na rozdíl od krokových motorů zde není možné předem určit rychlost a úhel
natočení.
Optický enkodér
Tento typ enkodéru pracuje na principu optické závory, mezi kterou je připevěno kódové
kolečko spojené s hřídelí motoru. Světlo emitované LED dopadá či nedopadá na přijímací
fototranzistor v závislosti na aktuálním natočení kolečka. Signál z fototrazistoru je dále
zesílen a pomocí tvarovacího obvodu upraven na obdélníkový průběh. Podle umístění foto-
trazistoru dělíme enkodéry na reflexní a transmisivní [14]. U reflexního enkodéru jsou zdroj
světelného paprsku i přijímač umístěny na stejné straně kolečka. Kódové kolečko pak ob-
sahuje buď odrazné, nebo matné plošky. Střídání těchto plošek způsobí změny výstupního
napětí v závislosti na intenzitě světla dopadajícího na přijímač. U transmisivního enkodéru
se přijímací část nachází na druhé straně kolečka a odrazné plošky jsou nahrazeny otvory.
Typickým příkladem transmisivního enkodéru je snímání pohybu kuličkové myši.
Obrázek 3.2: Provedení dvoustopého kódového kolečka inkrementálního enkodéru a průběh
signálů na obou fotosenzorech, převzato z [2].
Enkodér, u kterého jsou otvory v kotoučku rozmístěny po obvodu rovnoměrně, se na-
zývá inkrementální enkodér. Při otočení hřídele o stejný úhel generuje na výstup vždy
stejný počet obdélníkových pulzů. Takový enkodér obsahuje pouze jeden detektor (foto-
senzor), avšak pro možnost rozlišit směr otáčení se často používají dva fotosenzory a dvě
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kódové stopy vzájemně posunuté o 90◦(obrázek 3.2). Potom se jedná o enkodér s kvadra-
turním výstupem. Porovnáním fázového posuvu mezi signály z obou stop je možné určit
směr pohybu hřídele. Další vlastností enkodérů s kvadraturním výstupem je možnost měnit
rozlišení tím, jaké hrany signálů budeme detekovat [11].
Obrázek 3.3: Příklad Grayova a binárního kódování [11].
Kromě výše uvedených typů existují také absolutní enkodéry. Oproti inkrementálním
enkodérům, které detekují změnu polohy počtem pulzů, generují absolutní enkodéry přímo
hodnotu natočení hřídele v rozsahu 360◦. Pro každý úhlový rozsah je na výstup enkodéru
nastavena jedinečná kombinace logických hodnot. Čím vyšší rozlišení požadujeme, tím více
fotosenzorů musí enkodér mít. Nejběžněji se používá osm detektorů umístěných v řadě
směrem ke středu kolečka a osm kódových drah. Potom hodnota kódu na výstupu odpo-
vídá šířce jednoho bajtu. Jednotlivé kombinace mohou být na kolečku uloženy klasickým
binárním kódem, který však do systému zanáší řadu hazardních stavů, způsobených nedo-
konalým provedením kolečka a umístěním detektorů. Proto se častěji používá Grayova kódu
(obrázek 3.3). Jeho předností je větší odolnost vůči chybám, protože dvě sousední hodnoty
se liší vždy jen v jediném bitu.
Dopplerovské senzory
Způsob měření vzdálenosti popsaný v předchozím textu se přímo odvíjí od počtu otáček
kol robota. Kvůli prokluzu kol však nemusí získaná hodnota odpovídat reálně ujeté dráze.
Enkodér informuje o jistém počtu otáček, avšak kolo na nevhodném povrchu podklouzne
a robot vykoná kratší, v krajním případě žádný, pohyb. Tyto nedostatky odstraňují senzory
založené na Dopplerově jevu, které měří rychlost pohybu robota vůči terénu pod ním.
Z rychlosti a uplynulého času lze potom jednoduše vypočítat ujetou vzdálenost.
Obrázek 3.4: Měření rychlosti založené na Dopplerově jevu [4].
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Princip měření je naznačen na obrázku 3.4. Senzor je umístěn v přední části robota
a svírá se zemí úhel typicky 45◦. Vysílaný signál se od terénu odrazí zpět k senzoru. Frek-
vence odraženého signálu bude díky Dopplerově jevu závislá na aktuální rychlosti robota.
Rychlost pohybu robota VA můžeme vypočítat vztahem
Va =
VD
cosα
=
c · FD
2 · F0 · cosα, (3.1)
kde VD je naměřená Dopplerova rychlost, α je úhel deklinace, c je rychlost světla, F0
je frekvence vyslaného signálu a FD je frekvence odraženého signálu [4]. Přesnost měření je
však i zde ovlivněna řadou faktorů. Patří mezi ně například nerovnosti terénu, kdy úhel α
není během měření konstantní a dochází tak k chybě. Podobně situace, kdy robot zastaví
před tekoucí vodou, může být chybně interpretována jako stálý pohyb robota. Technika
měření založená na Dopplerově jevu nalezla uplatnění zejména v námořních a leteckých
systémech. Širší využití v robotice omezuje poměrně vysoká cena těchto zařízení.
3.1.2 Měření vzdálenosti
K dobrému robotu zajisté patří schopnost detekce překážek a předcházení kolizím. Za tímto
účelem je robot vybaven senzory pro měření vzdálenosti od nějakého objektu, případně
i detektory kolize, pokud už došlo ke kontaktu s překážkou. V současné době se jedná
zejména o taktilní senzory, infračervené a ultrazvukové dálkoměry.
Taktilní senzor
Taktilní, nebo také dotykový, senzor se často používá pro detekci srážky s překážkou. Ta-
kový detektor si představme jako jednoduchý mechanický spínač, který je integrovaný do
nárazníku nebo tvoří tykadla robota. Dotykem s překážkou dojde k aktivaci spínače a tím
ke změně logické úrovně. V klidovém stavu je na výstupu spínače obvykle vysoká logická
úroveň, která se při kontaktu s překážkou změní na logickou nulu. Toto řešení umožňuje při-
pojit senzor přímo na vstup přerušení mikrokontroléru, neboť tyto vstupy většinou reagují
pouze na sestupnou hranu signálu.
Obrázek 3.5: Zapojení taktilních senzorů a jejich multiplexování [11].
Počet bitů nutných pro obsloužení taktilních senzorů můžeme redukovat použitím mul-
tiplexoru, kdy se jednotlivé spínače adresují postupně a testuje se pouze výstup mul-
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tiplexoru. Pro 2n senzorů bude potřeba 1 bit pro výstup a dalších n bitů pro adresaci.
Ukázku takového zapojení přináší obrázek 3.5.
Mezi taktilní senzory patří i senzory založené na piezoelektrickém jevu či tenzometry
[11]. Tyto snímače nalézají uplatnění například u mechanické ruky, kde monitorují sílu
stisku při úchopu předmětu. Pokud jsou nainstalovány na nohu kráčejícího robota, mohou
měřit její zatížení v závislosti na terénu a detekovat tak překážku.
Infračervený dálkoměr
Dálkoměr uvedeného typu měří vzdálenost k překážce na principu optické triangulace [11].
Pracovní rozsah snímačů začíná přibližně ve vzdálenosti několika mm a končí u hodnot ko-
lem 1,5 m, vždy záleží na konkrétním typu. Obecně platí, že čím větší dosah požadujeme,
tím víc se zvětšuje nejmenší detekovatelná vzdálenost od překážky. U senzorů s dosahem
1 m je spodní hranice měření běžně i 20 cm. Oproti klasickým sonarům přináší kompaktnější
rozměry, větší odolnost vůči mnohonásobným odrazům a také jednodušší zaměření do urči-
tého místa, protože na rozdíl od ultrazvukových snímačů vyzařují infračervené dálkoměry
úzký paprsek světla. Princip měření zachycuje obrázek 3.6.
Obrázek 3.6: Princip měření infračerveným dálkoměrem [11].
Paprsek emitovaný infračervenou LED se odráží od překážky a přes čočku dopadá na
fotocitlivý snímač. Ten produkuje na svůj výstup hodnotu, která je přímo úměrná místu
osvitu snímače. Při stejném úhlu odrazu je místo dopadu závislé na vzdálenosti od překážky.
Citlivost těchto dálkoměrů do jisté míry ovlivňuje barva a povrch překážky. Přílišné rozdíly
v barvě či v reflexivnosti měřeného objektu mohou vést k chybnému měření.
Infračervené dálkoměry jsou dostupné většinou v provedení s analogovým výstupem,
kde velikost výstupního napětí odpovídá naměřené vzdálenosti. Existují ale i varianty s di-
gitálním výstupem.
Sonar
K získání vzdálenosti můžeme také použít principu šíření zvukových vln. Takové senzory
pak nazýváme ultrazvukové dálkoměry, nebo případně sonary. Při této metodě se měří
doba mezi vysláním akustického signálu a příjmem jeho odrazu – echa. Existují i sonary
založené na měření fázového posuvu mezi odeslaným a přijatým signálem, avšak pro vyšší
cenu nejsou tolik rozšířené.
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Popišme si nyní jednotlivé části sonaru. Nejdůležitější část tvoří bezesporu měnič zvuku,
který z elektrického signálu generuje signál akustický a naopak. Podle [14] se v sonarech
používají měniče piezokeramické, které vlivem přiloženého napětí prohnou svou membránu
a generují tak zvukovou vlnu. Měnič je připojen k budicímu obvodu, jenž generuje elektrický
signál na kmitočtu rezonanční frekvence daného měniče, bežně 40 kHz. Součástí ultrazvu-
kového dálkoměru je rovněž vyhodnocovací obvod, který zesiluje signál z příchozí akustické
vlny a aktivuje výstup při dosažení jisté prahové úrovně signálu.
Obrázek 3.7: Princip měření vzdálenosti pomocí sonaru [14].
Obrázek 3.7 popisuje princip měření sonarem. V první části vysílá piezokeramický měnič
krátký sled impulzů, které se šíří okolním prostředím rychlostí zvuku. V momentě, kdy
signál dorazí k překážce, se část vlnění odrazí a vrací se zpět. Dobu letu signálu k objektu
označme t. Celková doba od vyslání k odrazu a opětovnému zachycení vlny je potom rovna
tall = 2·t (na obrázku tall = t1−t0). Protože rychlost zvuku vzv je známá, můžeme vypočítat
vzdálenost s od měřeného objektu.
s = vzv · tall
2
(3.2)
Časový interval, který je na obrázku 3.7 označen jako doznění, vznikl v okamžiku vy-
pnutí budicího signálu. Membrána zvukového měniče během této doby ještě dokmitává
a není tedy možné ihned detekovat příchozí zvukové vlny, stejně jako při generování zvu-
kového signálu (u systému s jedním měničem). Tyto vlastnosti mají za následek posun
dolní hranice měřené vzdálenosti k cca 5 cm. K nevýhodám nutno připočíst i vysoký útlum
akustického signálu, maximální dosah sonaru tak zpravidla nepřesahuje vzdálenost 10 m.
Obrázek 3.8: Problém zrcadlového a křížového odrazu u sonaru (převzato z [14]).
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Pokud se zvuková vlna šíří k objektu pod ostrým úhlem, dochází k zrcadlovém odrazu
(obrázek 3.8). V takovém případě se signál odrazí směrem dál od sonaru a doba letu ne-
odpovídá vzdálenosti od překážky, případně se zvuková vlna do sonaru už vůbec nevrátí.
Při aplikaci několika ultrazvukových dálkoměrů může nastat problém křížového odrazu,
kdy měnič zachytí odraz zvukového signálu vyslaného jiným sonarem [14]. Tento problém
můžeme vyřešit postupným aktivováním sonarů a vložením vhodné pauzy mezi jednotlivá
přepnutí. Nutno ještě podotknout, že rychlost zvuku závisí na teplotě vzduchu, ve kterém
se šíří. Rychlost zvuku v suchém vzduchu je při teplotě 0 ◦C rovna 331 m/s, při teplotě
25 ◦C pak 346 m/s.
Modul ultrazvukového dálkoměru je často koncipován jako inteligentní senzor, který
v sobě integruje generátor zvukového signálu i vyhodnocovací elektroniku. S okolím komu-
nikuje většinou pomocí sběrnice I2C a poskytuje přímo naměřenou vzdálenost (například
v jednotkách cm) bez nutnosti dalších převodů a výpočtů.
3.1.3 Senzory pro inerciální navigaci
Inerciální navigace je alternativní metodou ke zlepšení vlastností navigace typu dead rec-
koning. Původně byla vyvinuta pro nasazení v letových systémech, ale rychle se adaptovala
i do jiných odvětví včetně robotiky. Metoda je založena na principu plynulého snímání
zrychlení v každé ze tří směrových os za pomoci akcelerometrů, případně gyroskopů. Z na-
měřených hodnot se integrací odvodí rychlost a ujetá vzdálenost. Senzory musí být umístěny
na gyroskopicky stabilizované platformě, která zajišťuje stále správnou orientaci všech tří
akcelerometrů.
Zajímavou vlastností inerciální navigace je uzavřenost a soběstačnost celého systému,
protože pro určení polohy nepotřebuje žádnou interakci s okolním prostředím. K výhodám
patří také schopnost poskytovat dynamické údaje rychle a s malým zpožděním. Měření
v oblasti nízkých rychlostí však komplikuje fakt, že malé hodnoty zrychlení jsou srovna-
telné s reakcí akcelerometru na nejrůznější vibrace robota [4]. Překážkou pro vyšší nasazení
v robotice může být stále poměrně vysoká cena.
Akcelerometr
Akcelerometr je senzor, který využívá setrvačnosti hmoty k určení rozdílu mezi kinema-
tickým (vzhledem k určitému inerciálnímu prostoru) a gravitačním zrychlením. Je určen
k měření setrvačných sil, náklonu (měřením zemské gravitace), případně k detekci vibrací
a nárazu [14].
Obrázek 3.9: Princip pružinového akcelerometru (převzato z [6]).
Princip činnosti si vysvětlíme na modelu pružinového akcelerometru na obrázku 3.9.
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Těleso je umístěno na základně, po které může volně klouzat (neuvažujeme tření) a se kte-
rou jej navíc spojuje pružina. V klidovém stavu není pružina napnuta a nepůsobí na těleso
žádnou silou. V druhé části obrázku se celé zařízení pohybuje směrem doleva s jistým zrych-
lením. Tehdy se pružina natáhne a působí na těleso určitou silou, kterou vypočítáme pomocí
Newtonova a Hookova zákona. Podle Newtonova zákona platí, že na těleso o hmotnosti m,
které se pohybuje se zrychlením a, působí síla F o velikosti
F = m · a. (3.3)
Při výpočtu natažení pružiny využijeme Hookova zákona, který říká, jak velká musí být
síla F , aby pružinu s tuhostí k natáhla z rovnovážné polohy o vzdálenost ∆x (rozdíl poloh
x− x0):
F = k ·∆x. (3.4)
Z rovnosti výše zmíněných vztahů,
m · a = k ·∆x (3.5)
můžeme vyjádřit zrychlení:
a =
k
m
·∆x. (3.6)
Existuje velké množství akcelerometrických senzorů založených na této metodě, na-
příklad akcelerometry vyrobené technologí MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems).
MEMS akcelerometr na výše uvedeném principu měří kapacitu kondezátoru, která se mění
v závislosti na působícím zrychlení (přibližování či oddalování elektrod kondezátoru – analo-
gie s pohybujícím se tělesem). Kapacitní akcelerometry jsou v běžné praxi nejpoužívanějšími
typy senzorů pro měření zrychlení, především díky jejich nízké ceně a dostatečné přesnosti.
Ke zjišťování velmi vysokých dynamických zrychlení (až 20 000 g) se více hodí piezo-
elektrické akcelerometry, využívající smykové deformace piezoelektrického elementu. Tyto
akceleromery jsou méně náchylné na rušení, avšak nelze jimi měřit statické zrychlení (zem-
skou gravitaci).
Gyroskop
Gyroskop je zařízení určené k měření úhlové rychlosti. Na rozdíl od akcelerometru, který
zjišťuje směrový úhel, se u gyroskopu měří rotace kolem definované osy. Princip činnosti
nejlépe vysvětluje obrázek vnitřního uspořádání mechanického gyroskopu 3.10.
Elektricky poháněný setrvačník (rotor) je uložen mezi vzájemně spojenými prstenci.
Pohyb a natočení těchto prstenců nemá vliv na polohu osy otáčení rotoru, ta zůstává stále
stejná. Přesnost takového gyroskopu závisí na udržování konstantních otáček setrvačníku.
Uvedený model patří k nejstarším typům gyroskopu. Modernější gyroskopy pracují na-
příklad na optickém principu. Jinou možností jsou piezoelektrické vibrační gyroskopy, které
využívají pro měření rotace působení Coriolisovy síly [4]. V současnosti jsou velice popu-
lární MEMS gyroskopy, výhodné pro svou miniaturní velikost čipu a nízkou cenu. MEMS
gyro senzory, podobně jako akcelerometry vyrobené touto technologií, měří úhlovou rychlost
pomocí kondezátorového snímače. Jeho kapacita se mění v důsledku účinků Coriolisových
sil na rezonující strukturu uvnitř čipu.
16
Obrázek 3.10: Princip mechanického gyroskopu (převzato z [4]).
Elektronický kompas
Elektronické kompasy, podobně jako kompasy klasické, jsou založeny na detekci geomagne-
tického pole Země. Průměrná magnetická indukce Země činí 50 µT. Magnetické pole Země
si můžeme představit jako dipól jdoucí od středu planety do vzdálenosti přibližně 440 km se
sklonem 11◦ vůči ose otáčení. Jeho síla kolísá v čase (například během dne o jednotky nT )
i v prostoru. Nejmenší je na rovníku (30 µT), největší na geomagnetických pólech Země
(60 µT).
Zemské magnetické pole je často rušeno elektrickým vedením, ocelovými konstrukcemi
a jinými přístroji, které do svého okolí produkují elektromagnetické pole (například motory).
Tyto problémy se objevují hlavně při aplikaci uvnitř budov a lze je do jisté míry eliminovat
sloučením dat z kompasu s údaji od jiných senzorů. Kompasy jsou většinou určeny pro
provoz ve vodorovné poloze. Pokud neobsahují kompenzaci náklonu, způsobí odchylka od
vodorovné polohy chybu při měření, která může dosáhnout až velikosti této odchylky [14].
Seznam nejpoužívanějších magnetometrů, tj. prvků pro měření magnetických polí, můžeme
dle [4] rozdělit podle způsobu snímání na tyto kategorie:
• mechanické magnetické kompasy,
• fluxgate kompasy,
• magnetoindukční kompasy,
• magnetorezistivní kompasy.
Mechanické magnetické kompasy
Mechanický magnetometr je klasický kompas, jak jej známe. Skládá se z permanentního
magnetu upevněného na kulaté podložce, jež se může otáčet kolem své osy. Celek je po-
nořen do kapaliny, která nadnáší otáčející se část a tlumí případné otřesy. Kompas založený
na tomto principu se v robotice používá ve spojení s obvykle čtyřmi Hallovými sondami
umístěnými rovnoměrně okolo rotoru. Sepnutí určité sondy potom signalizuje natočení ro-
toru kompasu na odpovídající světovou stranu. Je zřejmé, že se nejedná o kompas princi-
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piálně založený na Hallově jevu. Takový kompas se zatím průmyslově nevyrábí z důvodu
příliš nízké citlivosti Hallových senzorů.
Fluxgate kompasy
Fluxgate kompas pracuje na principu saturace magnetického materiálu. Skladá se z budicí
a snímací cívky, které jsou navinuty na společném jádru (nejčastěji toroidního tvaru) z ma-
teriálu s vysokou permeabilitou. Oscilátor pomocí budicího vinutí nutí jádro přecházet mezi
saturačními body na magnetizační křivce. V době mezi přechody, kdy jádro není saturo-
váno, jsou do něj díky vysoké permeabilitě vtahovány siločáry externího, v našem případě
zemského, magnetického pole. Naopak v době saturace jádra nejsou siločáry z externího
magnetického pole prakticky nijak ovlivněny (obrázek 3.11). Střídání těchto stavů má za
následek indukci elektromagnetických pulzů do snímací cívky, jejichž velikost odpovídá síle
a orientaci externího magnetického pole. Pro celý rozsah 360◦ jsou zapotřebí dvě navzá-
jem kolmé cívky. Fluxgate magnetometry se hojně používají v aviatice, nasazení v mobilní
robotice poněkud limitují větší rozměry a cena, zato jsou však přesné.
Obrázek 3.11: Siločáry externího magnetického pole: a) jádro mimo saturaci, b) jádro je
saturované (převzato z [4]).
Magnetoindukční kompasy
Magnetoindukční kompasy jsou složeny ze dvou navzájem kolmých cívek, zapojených v in-
dukční části LR oscilátoru. Pohyb senzoru v magnetickém poli má za následek přelaďování
frekvence oscilátoru. Výstupní frekvence je měřena pomocí mikrokontroléru a převáděna
obvykle přímo na digitální hodnotu ve stupních. Kompasy tohoto typu se vyznačují jedno-
duchým zapojením a velmi malou spotřebou.
Magnetorezistivní kompasy
Posledním často používaným typem jsou kompasy založené na magnetorezistivním jevu.
Elektrický odpor materiálu s touto vlastností je závislý na intenzitě a směru externího
magnetického pole. Rozlišujeme dva typy magnetorezistivních magnetometrů, anizotropní
(AMR) a gigantické (GMR). AMR magnetometry jsou oproti druhé skupině citlivější, avšak
trpí problémem zvaným flipping-efect. Vlivem rušení jsou magnetické domény uvnitř ma-
teriálu chaoticky natáčeny a znemožňují korektní funkci. Pro srovnání domén do stejného
směru je v těsné blízkosti magnetometru instalována kompenzační cívka, která vysílá nasta-
vovací impulzy. Díky vysoké citlivosti, malým rozměrům a nízké ceně jsou magnetorezistivní
kompasy velice populární nejen v oblasti robotiky.
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3.2 Efektory a jejich řízení
Pohony, jinými slovy též efektory, jsou součástí motorického subystému. Jak jsme si již
uvedli na začátku kapitoly, motorický subsystém tvoří po senzorickém podsystému další
důležitou část robota. Pomocí efektorů robot dokáže ovlivňovat okolní prostředí a pohybo-
vat se v něm. Z nejpoužívanějších efektorů detailněji popíšu stejnosměrný motor, krokový
motor a modelářské servo.
3.2.1 Stejnosměrný motor
V současné době se v oblasti mobilní robotiky pro pohon robota nejčastěji používá stejno-
směrných komutátorových elektromotorů. V některých případech je upřednostňován stří-
davý motor, protože netrpí problémy, které souvisejí s opotřebováním kartáčů u komu-
tátoru. Mobilní roboty jsou však v drtivé většině napájeny z baterií a použití takového
motoru by znamenalo nutnost instalace měniče napětí. Z výhod stejnosměrných motorů
nutno jmenovat alespoň příznivý poměr výkon/hmotnost, nízkou cenu a širokou nabídku
těchto motorů. Stejnosměrný motor obvykle pracuje na vyšších otáčkách a nižším momentu,
což je přesný opak toho, co bychom požadovali. Řešení přináší použití převodovky, která
bývá často již součástí motoru a spolu se snímačem otáček tvoří kompaktní celek. Informace
pro tuto podkapitolu jsem čerpal z [11].
Princip činnosti
Obrázek 3.12: Principiální schéma stejnosměrného motoru (převzato z [11]).
Otáčení rotoru stejnosměrného motoru je způsobeno silou F = I · B · l, která vytváří
v ramenech protilehlých smyček silový moment M o velikosti
M = I ·B · S · sin θ, (3.7)
kde θ je úhel 90◦ − α a S představuje plochu smyčky, S = W · l. Skutečný motor se
skládá z N smyček - závitů cívky. Celkový moment motoru se potom vypočte jako
M = N · I ·B · S · sin θ. (3.8)
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Ke stálému otáčení rotoru je zapotřebí střídavě měnit směr proudu protékajícího vinutím
cívky. To zajišťuje komutátor. Právě komutátor je zdrojem problémů. Vinou nedokonalého
spojení mezi kartáčem a lamelami komutátoru dochází k jiskření a vzniku rušení. Kartáče
se časem opotřebovávají, takže takový motor vyžaduje pravidelnou údržbu.
Z hlediska řízení otáček nás nejvíce zajímá závislost mezi krouticím momentem a ve-
likostí připojeného napětí. Jak se rotor otáčí, vzniká díky pohybu cívky v magnetickém
poli permanentního magnetu elektrický proud, jehož změna v čase se indukuje do vinutí
jako elektromotorické napětí uemf . Napětí uemf má opačnou polaritu než napájecí napětí
a s rostoucími otáčkami rotoru se zvyšuje. V důsledku toho se při vyšších otáčkách zmenšuje
proud tekoucí rotorem a klesá krouticí moment. Úhlovou rychlost ω vypočítáme ze vztahu
ω = − R
kM
2 ·M +
U
kM
, (3.9)
kde R je odpor vinutí rotoru, U je připojené napájecí napětí, M je krouticí moment a kM
je momentová konstanta daného motoru. Ze vzorce vyplývá, že otáčky lze snížit zmenšením
napájecího napětí, ovšem za cenu snížení krouticího momentu. Většinou však požadujeme
zvýšení momentu při snížených otáčkách, řešením je použití mechanické převodovky.
Řízení stejnosměrného motoru
Z předchozích informací vyplývá, že otáčky motoru lze regulovat změnou napájecího na-
pětí. Nejjednodušší regulátor, pro plynulé řízení otáček v jednom směru, obsahuje nejčastěji
bipolární tranzistor ve funkci zesilovače, v jehož kolektorovém obvodu je připojen řízený
motor. Dle velikosti proudu Ib protékajícího bází tranzistoru se mění proud tekoucí obvo-
dem kolektor – emitor. Napájecí napětí se přitom rozdělí na úbytek napětí na zmíněném
tranzistoru a na úbytek na motoru.
Pokud bychom potřebovali měnit i směr otáčení rotoru, symetricky doplníme zapojení
o další tranzistor opačné polarity a o diodu. Takové zapojení se v praxi příliš nevyužívá
vzhledem k nutnosti použít souměrný zdroj napájecího napětí a rozdílné tranzistory (NPN
i PNP). Lepší řešení představuje můstkové zapojení, někdy též označováno jako H-můstek,
uvedené na obrázku 3.13. Ze čtyř tranzistorů jsou aktivní v jeden moment vždy pouze dva,
a to úhlopříčně umístěné tranzistory. Aktivováním opačné dvojice tranzistorů se obrátí směr
otáčení hřídele motoru.
Obrázek 3.13: Můstkové zapojení pro řízení otáček a směru motoru (převzato z [11]).
20
Zásadní nevýhodou řízení otáček plynulou změnou velikosti protékajícího proudu je
příliš velký úbytek napětí na tranzistoru a s tím spojený ztrátový výkon, který musí tran-
zistor vyzářit do okolí v podobě tepla. Z tohoto pohledu je optimální řízení, ve kterém
tranzistory pracují ve spínacím režimu, kdy na nich nevznikají téměř žádné ztráty. Takové
řízení je založeno na principu buzení motoru pomocí obdélníkových impulzů s konstantní
frekvencí, ale s proměnnou šířkou pulzu, tzv. pulzně šířková modulace (PWM). Schéma za-
pojení zůstavá stejné jako v předchozím případě, tranzistory jsou buď v rozepnutém stavu,
nebo v oblasti saturace. Indukčnost motoru způsobuje, že proud vinutím nestíhá sledovat
změny napětí vyvolané jednotlivými pulzy. Proud tekoucí vinutím tak bude více či méně
zvlněný v závislosti na šířce řídicího impulzu a otáčky motoru budou přímo úměrné střední
hodnotě tohoto proudu. Můstkové budiče s podporou PWM regulace jsou často vyráběny
ve formě integrovaného obvodu, který kromě spínacích prvků obsahuje řídicí i ochranné
prvky. Díky malým ztrátám dosahuje tento způsob řízení vysoké účinnosti a lze jej použít
i pro velké výkony. Negativní stránkou PWM řízení je možné pískání cívek motoru a vznik
elektromagnetického rušení na rozhlasových frekvencích.
3.2.2 Krokový motor
Krokový motor představuje typ pohonu, který dokáže přesně nastavit svou polohu i bez
nutnosti použití zpětné vazby. Charakteristickou vlastností krokových motorů je otáčení
hřídele po krocích stejné velikosti, přičemž na celou otáčku hřídele připadá pevně defino-
vaný počet takových kroků. Počet kroků na jednu otáčku je dán vnitřním mechanickým
uspořádáním a odvíjí se od něj i přesnost takového motoru. K výrazným rysům patří také
vysoký krouticí moment i při nejnižších rychlostech, který dovoluje použít krokový motor
k přímému řízení bez nutnosti mechanické převodovky, a také jednoduchá údržba.
Podle pohybu rotoru můžeme krokové motory rozdělit na rotační krokové motory a na
motory lineární, jež konají posuvný pohyb. Lineární krokový motor je speciálním typem,
který není v oblasti mobilní robotiky zdaleka tak rozšířen jako motor rotační, a proto si jej
dovolím z podrobnějšího popisu vypustit.
Rotační krokový motor
Pomineme-li krokové motory s pasivním rotorem, používají se dnes v drtivé většině hybridní
krokové motory. Stator ukázkového motoru na obrázku 3.14 tvoří osm hlavních pólových
nástavců s navinutou cívkou, z nichž každý je dále rozdělen na pět zubů. Rotor je vyroben
z nemagnetické oceli, na kterou jsou zalisovány dva pólové nástavce. Mezi nimi je uložen
permanentní magnet tak, aby každý nástavec měl opačnou magnetickou polaritu. Pólové
nástavce rotoru jsou rozděleny na celkem 50 zubů o stejné šířce jako již zmíněné rotorové.
Navíc musí být splněna podmínka, že osy zubů jednoho pólového nástavce se nachází přesně
uprostřed drážek mezi dvěma zuby na druhém nástavci [11].
Všech osm cívek ja zapojeno do dvoufázového vinutí. Cívky na pólových nástavcích
číslo 1, 3, 5, 7 tvoří fázi A, zatímco zbývající cívky jsou zapojeny do fáze B. Pokud vinutím
neprochází proud, tvoří magnetický tok pouze permanentní magnet v rotoru, který bude
díky tomu aretován v jisté klidové poloze. Průtokem kladně orientovaného proudu fází A
jsou statorové póly 1 a 5 magnetizovány jižně, zatímco póly číslo 3 a 7 severně. Zuby
na severní straně rotoru jsou proto přitahovány k pólům 1 a 5, zuby na opačné straně
k pólům 3 a 7. K tomu, aby se rotor pootočil o jeden krok, je zapotřebí přerušit buzení fáze
A a připojit jej k fázi B. Směr toku proudu udává, jakým směrem se bude rotor otáčet.
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Obrázek 3.14: Řez hybridním krokovým motorem (převzato z [11]).
Například sekvence spínání fází +A, -B, -A, +B, +A způsobí krokování hřídele ve smyslu
otáčení hodinových ručiček.
Tento způsob řízení se nazývá bipolární, protože se střídá směr toku proudu fází a obrací
se tak magnetická polarita pólových nástavců. K buzení takto zapojených fází se nejčastěji
používá H-můstku, jehož zapojení už bylo zmíněno v kapitole o stejnosměrném motoru.
Motor je pak buzen z jednoduchého napěťového zdroje, případně se k buzení využívá pulzní
proudový zdroj, tzv. chopper. Směr magnetického toku je dán nejen polaritou proudu,
ale také smyslem vinutí. Tímto způsobem je možné vybudit opačný magnetický tok i bez
potřeby bipolárního napájecího zdroje či H-můstku. Podle [11] mají motory takového typu
každou fázi rozdělenou na dvě poloviny s následujícím rozložením vývodů:
• 8 vodičů, každá polovina fáze je vyvedena samostatně,
• 6 vodičů, dvakrát dva konce obou vinutí a dva samostatně vyvedené středy,
• 5 vodičů, dvakrát dva konce obou vinutí a jejich spojené středy.
Pokud budeme fáze budit bipolárně, můžeme jednotlivé poloviny zapojit sériově či para-
lelně. Sériové zapojení přináší čtyřnásobně větší odpor a indukci vinutí oproti paralelnímu
spojení, což se projeví při nízkých rychlostech, kdy takto zapojený krokový motor poskytuje
větší krouticí moment. Pro aplikace na vyšších krokovacích frekvencích je naopak vhodnější
paralelní spojení. Krokový motor s vyvedeným středem vinutí je možné budit také uni-
polárně. Při unipolárním řízení je na střední vývod připojen například kladný pól zdroje
a ostatní vývody jsou postupně spínány se zemí. Uvedené způsoby zapojení jsou naznačeny
na obrázku 3.15.
Kromě nejrozšířenejších dvoufázových krokových motorů existují i vícefázové motory,
vyznačující se lepší přesností, ale také podstatně vyšší cenou a složitostí řízení.
V následujících odstavcích stručně popíšu možnosti, jak lze hybridní krokový motor
řídit, tak jak uvádí [11]. Jednotlivé varianty buzení se od sebe liší počtem fází, které jsou
aktivní během jednoho kroku.
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Obrázek 3.15: Různá zapojení vinutí u hybridního krokového motoru se dvěma fázemi
(převzato z [11]).
Čtyřtaktní řízení s magnetizací jedné fáze
Tento způsob řízení je použitelný pro 2fázový hybridní krokový motor v zapojení pro uni-
polární buzení, případně pro starší typy krokových motorů s pasivním rotorem. Jedná se
o nejprimitivnější způsob řízení, kde je v každém kroku aktivní jedna fáze. Tento princip
nejlépe vystihuje časový průběh na obrázku 3.16 vlevo.
Obrázek 3.16: Čtyřtaktní řízení s magnetizací jedné (vlevo) a dvou fází (převzato z [11]).
Připojením buzení do vinutí fáze A se nejbližší pár pólových nástavců na rotoru bude
snažit dostat do směru největší intenzity vzniklého elektromagnetického pole a dojde k po-
otočení rotoru. Po vypnutí buzení do vinutí A a následné aktivaci fáze B se rotor opět otočí
o jeden krok. Postupným spínáním cívek v pořadí A-B-C-D-A bude hřídel motoru krokovat
na jednu stranu, otočením sekvence se změní i směr pohybu hřídele.
Čtyřtaktní řízení s magnetizací dvou fází
Při této metodě buzení jsou v jednom kroku napájeny vždy dvě fáze motoru. Rovnovážná
poloha rotoru leží uprostřed mezi dvěma sousedními pólovými nástavci statoru a je oproti
předchozí metodě vychýlena o polovinu velikosti kroku. Velikost kroku však zůstává stejná.
Časový průběh na pravé straně obrázku 3.16 zachycuje posloupnost dvou kroků AB-BC pro
čtyřfázový krokový motor s tímto řízením.
Celá otáčka rotoru je zde tvořena buzením dvojic fází v pořadí AB-BC-CD-DA, a pro
opačný směr AD-CD-BC-AB. Nutno poznamenat, že při tomto buzení již záleží na směru
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magnetického toku a polaritě protékajícího proudu, což je možné zajistit vhodným uspořá-
dáním smyslů vinutí jednotlivých cívek. Buzení s magnetizací dvou fází přináší vyšší krouticí
moment a také lepší tlumení oscilací při krokování rotoru, díky čemuž je možné dosáhnout
vyšších krokovacích frekvencí.
Osmitaktní řízení
Jako poslední uvádím osmitaktní způsob řízení, který vznikl složením dvou předchozích
metod. V jednotlivých krocích jsou střídavě buzeny současně dvě nebo jen jedna fáze (tj.
A-AB-B-BC-C-. . . ), tak jak naznačuje časový průběh na obrázku 3.17 pro 4fázový motor.
Obrázek 3.17: Osmitaktní řízení s magnetizací střídavě jedné a dvou fází (převzato z [11]).
Předností tohoto způsobu řízení je poloviční velikost kroku, avšak za cenu různé veli-
kosti krouticího momentu (nižší moment při buzení jedné fáze). Tuto nevýhodu je možné
kompenzovat elektronikou budiče, která při buzení dvou fází pouští do cívek nižší proud.
3.2.3 Modelářské servo
V mobilní robotice se jako efektorů často používá také modelářských serv. Jsou relativně
levná a velmi jednoduše se řídí. Fungují jako polohové jednotky, které jsou schopny svou
hřídel natočit o určitý úhel. Nelze je (bez úprav) použít pro kontinuální otáčení.
Vnitřní uspořádání
Uvnitř plastové krabičky servo obsahuje stejnosměrný motorek, převodovku s obvykle plas-
tovými ozubenými koly a snímací potenciometr, který je spřažen s výstupní hřídelí. Poten-
ciometr funguje jako senzor aktuálního úhlu natočení hřídele. U levnějších serv je připojen
přímo na výstupní hřídel, lepší modely obsahují zvláštní převod, který velmi účinně zabra-
ňuje přenosu vibrací hřídele na potenciometr. Blokové schéma zapojení přináší obrázek 3.18.
Na vstup serva periodicky přichází řídicí impulz, jehož náběžná hrana spouští monosta-
bilní klopný obvod. Ten vygeneruje obdélníkový impulz, jehož délka odpovídá aktuální
poloze hřídele, ale má opačnou polaritu než řídicí signál. Tyto dva impulzy se porovnají,
zesílený rozdílový signál poté řídí koncovou část, která roztáčí motor jedním či druhým
směrem. Elektromotor přes převodovku otáčí výstupní hřídelí a současně i potenciomet-
rem, který funguje jako zpětná vazba polohy. V momentě, kdy se šířka pulzu z klopného
obvodu rovná šířce řídicího impulzu, je motor zastaven. Hřídel serva dosáhla požadované
polohy [11].
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Obrázek 3.18: Blokové schéma vnitřního zapojení serva (převzato z [11]).
Řízení modelářského serva
Jak už vyplynulo z předchozícho textu, poloha hřídele se nastavuje pomocí pulzně šířkově
modulovaného signálu. Jeho perioda činí 20 ms, přičemž jednotlivé impulzy mají typicky
délku mezi 1 až 2 milisekundami. Při délce řídicího pulzu 1 ms servo nastaví hřídel do jedné
krajní polohy, naopak hodnota 2 ms způsobí otočení hřídele do druhé krajní polohy.
Polohování je lineární, takže hodnota 1,5 ms odpovídá středu. Úhel natočení bývá
o většiny servomotorů ±90◦ od středu a krajní polohy jsou mechanicky aretovány na pře-
vodovce [11]. Signál s šířkou impulzů mimo pracovní meze daného serva může způsobit
poškození převodovky, v krajním případě i zničení samotného elektromotoru či potencio-
metru.
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Kapitola 4
Návrh řízení robota FITkitem
V následujících odstavcích se pokusím stručně popsat návrh řízení robota Trilobot pomocí
platformy FITkit. Návrh počítá s využitím FPGA na FITkitu. Hardware vytvořený syn-
tézou a nahráním do FPGA bude zajišťovat získávání dat ze senzorů a jejich ukládání do
registrů. Odtud je bude moci mikrokontrolér FITkitu jednoduše přečíst díky SPI sběrnici
mezi obvodem v FPGA a mikrokontrolérem. Vytvořený hardware bude také generovat řídicí
signály pro ovládání efektorů. Díky zpracování dat v FPGA bude jednotka MCU využita
jen minimálně a většinu jejích prostředků tak bude možné využít pro uživatelský program,
jinými slovy pro chování/inteligenci robota.
4.1 Ovládání světelných výstupů
Ovládání laserového ukazovátka, žárovky a několika LED tvoří nejjednodušší součást návrhu
řízení. Princip je založený na použití registrů, které budou implementovány v FPGA a do
kterých může mikrokontrolér zapsat data. Každý bit registru představuje jeden světelný
výstup. Hodnota bitu určuje, zda bude daný výstup aktivní či nikoliv.
Dvojice infra-LED na horní desce robota, která slouží například ke komunikaci s jiným
robotem, je ovládána řadičem protokolu RC5. Mikrokontrolér vloží do řadiče v FPGA poža-
dovaná data, řadič je následně pomocí zmíněných diod odvysílá v odpovídajícím kódování.
4.2 Zpracování dat ze senzorů
Hardware v FPGA bude rovněž zajišťovat zpracování naměřených hodnot ze senzorů. Na-
příklad u mechanických spínačů to představuje ošetření případných zákmitů, u sonaru pak
celé generování zvukových pulzů a výpočet vzdálenosti od překážky. Kompas poskytuje
údaj o azimutu již v digitální číselné podobě, avšak sériově přijatá data z kompasu je nutné
uložit paralelně. Obvod v FPGA obstarává i řízení externě připojeného A/D převodníku,
prostřednictvím kterého bude možné získat údaje z analogových senzorů.
Naměřené hodnoty z připojených čidel budou po zpracování uloženy v registrech vy-
tvořených v FPGA, odkud k nim může přistupovat mikrokontrolér FITkitu a číst je. Obvod
ještě doplním o řadič přerušení, abych omezil dotazování mikrokontroléru na stav tlačítek
a podobných dvoustavových čidel. Při aktivaci senzoru se vygeneruje přerušení, informující
mikrokontrolér o změně stavu jisté skupiny senzorů. Ten poté vyčte z FPGA obsah registru,
který odpovídá dané skupině čidel.
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4.3 Řízení efektorů
Hlavní součást řízení robota tvoří ovládání efektorů. Na robotu Trilobot se jedná konkrétně
o řízení servomotorů, které jsou zastoupeny v uchopovači a hlavě, a dále potom řízení
dvojice motorů podvozku. Řízení podvozku je poněkud komplexnější, proto se zaměřím
především na něj.
4.3.1 Servomotory
Z kapitoly o efektorech již víme, že serva se řídí pomocí signálu s pulzně šířkovou mo-
dulací (PWM) viz obrázek 4.1. V budoucí implementaci obvodů na čipu FPGA počítám
s vytvořením PWM generátoru, jehož vstupem bude požadovaný úhel natočení a výstupem
odpovídající PWM signál. Pokud mikrokontrolér zapíše do registru hodnotu 0–180, hřídel
serva se nastaví na úhel rovný zapsanému číslu.
Obrázek 4.1: Závislost úhlu natočení serva na šířce aktivního pulzu PWM (použito z [11]).
4.3.2 Řízení podvozku
Trilobot je osazen diferenciálním podvozkem, který se vyznačuje jednoduchým použitím
i snadným řízením. Tento typ podvozku obsahuje dvě hnaná kola, každé s vlastním motorem,
a opěrné body zajišťující stabilitu robota, tj. aby se nepřeklápěl dopředu či dozadu. Opěrné
body jsou často tvořeny třecími elementy, nebo – jako na robotu Trilobot – pomocí otočného
kola. Podvozek vyniká dobrou manévrovatelností, díky nezávislému řízení obou hnaných kol
je schopen otočit se na místě.
Podle [14] spočívá princip řízení v rozdílné rychlosti hnaných kol. Při stejném směru
a rychlosti otáčení kol pojede robot rovně. Pokud u jednoho kola zaměníme směr otáčení,
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Obrázek 4.2: Schéma diferenciálního podvozku (převzato z [14]).
ale rychlost obou kol zachováme, začne se robot otáčet na místě kolem středu nápravy.
Složitější situace nastává pro různé rychlosti kol, která se otáčí stejným směrem. Tehdy se
podvozek pohybuje po kružnici dané vztahem
R =
b
2
· vl + vr
vl − vr , (4.1)
kde R značí poloměr zatáčky, b je rozchod kol podvozku, vl a vr je rychlost levého
a pravého kola. Kromě poloměru ujeté zatáčky nás také zajímá úhel natočení robota oproti
jeho předchozí pozici. Takovou informaci poskytuje vzorec
ϕ =
∆sl + ∆sr
2
, (4.2)
kde ϕ je počítaný úhel mezi původním směrovým vektorem robota a směrovým vektorem
po dokončení pohybu – zatáčky, ∆sl je dráha ujetá levým kolem během tohoto pohybu
a ∆sr je analogicky vzdálenost ujetá pravým kolem. Celkovou ujetou dráhou robota můžeme
spočítat pomocí vztahu
s =
sl + sr
2
. (4.3)
Podvozek Trilobota pohání dvojice stejnosměrných elektromotorů, o jejichž řízení jsem
již psal v kapitole o efektorech. Z původního textu považuji za důležitou informaci o použití
PWM ke změně rychlosti otáček motoru. Regulace otáček bez zpětné odezvy o skutečné
rychlosti kol se v praxi jeví jako nedostatečná, protože při stejné střídě PWM signálu může
rychlost otáček silně kolísat v závislosti na aktuálním zatížení kola a tvaru terénu. Pro
řízení podvozku Trilobota proto použiji PID regulátor, který ve zpětné vazbě snímá údaje
z enkodérů za účelem zjištění skutečné rychlosti kol. PID regulátor bude spuštěn na mi-
krokontroléru FITkitu a do řadiče PWM uvnitř FPGA bude zasílat požadavky k nastavení
výkonu daného motoru.
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PID regulátor
Činnost obecného regulátoru spočívá ve vyhodnocení regulační odchylky na vstupu signálu,
zpracování dle parametrů řízení a následném vytvoření výstupního signálu ve formě akční
veličiny, která působí na regulovanou soustavu tak, aby regulační odchylka byla nulová nebo
velmi malá [3].
PID regulátor je typem kombinovaného regulátoru, který v uzavřeném obvodu odstra-
ňuje působením integrační složky trvalou regulační odchylku. Zmíněnou odchylkou se vy-
značují obyčejné proporcionální regulátory, u nichž se skutečná hodnota ustálí vždy pod
požadovanou hodnotou. PID regulátor dále obsahuje derivační složku, díky které dosahuje
regulátor vyšší stability a menšího počátečního překmitu kolem požadované hodnoty. Podle
[3] můžeme spojitý PID regulátor popsat rovnicí
u(t) = kp
(
e(t) +
1
TI
∫ t
0
e(t)dt+ TD
de(t)
dt
)
, (4.4)
kde
• u(t) je akční veličina,
• e(t) regulační odchylka,
• kp proporcionální složka zesílení,
• TI integrační časová konstanta,
• TD derivační časová konstanta.
V digitální technice se uplatní číslicová verze tohoto regulátoru. Číslicový PID regu-
látor nevyhodnocuje informaci v čase spojitě, nýbrž v diskrétních časových okamžicích.
V původní rovnici nahradíme spojitý čas vztahem
t = kT, (4.5)
kde k ∈ 0, 1, 2, . . . a T je perioda vzorkování. Spojitý integrál nahradíme zpětnou ob-
délníkovou metodou, a místo původní derivační složky použijeme zpětnou diferenci prv-
ního řádu. Výsledný číslicový PID regulátor bývá označován jako proporcionálně-sumačně-
diferenční regulátor – PSD s rovnicí
u(kT ) = kp
(
e(kT ) +
T
TI
k∑
i=1
e(iT ) +
TD
T
(e(kT )− e[(k − 1)T ])
)
+ u(0). (4.6)
Podle této rovnice vytvořím kód PID regulátoru pro mikrokontrolér na FITkitu. Pro
konkrétní implementaci připadají v úvahu dvě možnosti, z nichž později vyberu takovou,
která při experimentování bude poskytovat lepší výsledky:
• levé i pravé kolo bude mít vlastní PID regulátor, regulační odchylku tvoří rozdíl
požadované a skutečné rychlosti kola,
• obě kola mají společný PID regulátor, regulační odchylkou je rozdíl mezi skutečnou
rychlostí levého a pravého kola.
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První varianta přináší výhodu v dodržování nastavené rychlosti otáčení bez ohledu na
terén a zatížení kola. Nasazení na robot Trilobot však může komplikovat příliš nízký počet
impulzů z enkodéru motoru, neboť rychlost se odvodí z počtu těchto impulzů za danou
časovou jednotku. Snížením vzorkovací frekvence se připravíme o přesnost a rychlou reakci
na změny v zatížení kola, což se v konečném důsledku negativně projeví na schopnosti
robota jet po přímce.
Druhá varianta se snaží problém s přímočarým pohybem řešit použitím pouze jednoho
PID regulátoru, který sleduje odchylku v počtu impulzů enkodéru na levém a pravém kole.
Při stejné rychlosti bude regulační odchylka nulová, jinak nabývá hodnot v závislosti na tom,
které kolo je rychlejší. Akční zásah do regulované soustavy jedno kolo zpomaluje a druhé
zrychluje, případně naopak. Hodnota akční veličiny může být oproti předchozí variantě více
zesílena, aby kompenzovala nízký počet impulzů z enkodéru a včas donutila podvozek ke
korekci směru jízdy. Zřejmou nevýhodou tohoto řešení je použití PID regulátoru pouze při
stejných požadovaných rychlostech obou kol.
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Kapitola 5
Řešení elektroniky a software
5.1 Řídicí elektronika
V následujícím textu popíšu návrh a konstrukci řídicí elektroniky, která umožní připojit
robota Trilobot ke školní výukové platformě FITkit. Mým cílem je vytvořit novou řídicí
jednotku robota s co možná nejméně zásahy do původní konstrukce, aby se v případě
potřeby dala jednotka řízená FITkitem vyměnit za původní a obráceně prostým odpojením
stávajících konektorů.
Před samotným návrhem elektroniky považuji za nutné podrobně analyzovat součásti
Trilobota, neboť jeho manuál [1] neobsahuje všechny informace podstatné pro návrh elek-
troniky a pozdější tvorbu komunikační knihovny pro FITkit.
5.1.1 Analýza robota Trilobot
Senzory, servomotory, vizuální výstupy i tlačítka jsou k řídicí desce připojeny pomocí dvojice
40pinových konektorů, jeden pro spodní část robota a druhý pro hlavu a desku s kompasem.
Motory podvozku mají vlastní 4pinový konektor. Přehledné zapojení jednotlivých pinů je
uvedeno v [1], případně v příloze C.
Trilobot obsahuje množství senzorů, jednoduchých i složitých. K těm nejprimitivnějším
zajisté patří taktilní senzory rozmístěné po obvodu robota. Jsou tvořeny pomocí drátku,
který prochází kulatým otvorem v plechu. V případě kolize s překážkou se drát prohne
a vodivě se spojí s okolním plechem (ten je připojený na elektrickou zem) a na výstupu se
objeví logická nula.
Podobně jednoduchý výstup má také detektor pohybu, umístěný uprostřed hlavy robota.
Detektor je koncipován jako modul s PIR senzorem, který při pohybu člověka v zorném
poli detektoru aktivuje svůj výstup připojením na napájecí napětí, tedy 5 V. V klidovém
stavu je výstup uzemněn.
K ostatním senzorům uvádím vždy samostatnou část textu s informacemi, které jsem
získal analýzou zapojení těchto senzorů a měřením jejich výstupů.
Světelné senzory
Na desce s modulem kompasu je kromě svítivých diod umístěna také čtveřice světlocitlivých
senzorů, z nichž každý směřuje na jednu stranu robota. Senzor je tvořen fotorezistorem
v sérii s rezistorem o odporu 1 kΩ viz obrázek 5.1. Celek napájí stabilizovaný zdroj 5 V.
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Obrázek 5.1: Zapojení jednoho světelného senzoru.
Fotorezistor vykazuje při úplném zakrytí odpor přibližně 1 kΩ. Na denním světle se
ručička ohmmetru ustálí na hodnotě 500 Ω. Z uvedených informací plyne, že senzor funguje
na principu odporového děliče a na svůj výstup produkuje napětí, jehož velikost je přímo
úměrná intenzitě osvětlení dané strany robota.
Měření teploty
Pro měření okolní teploty je robot vybavem čidlem LM34D. Podle [10] obsahuje teplotní
senzor napěťový výstup, kalibrovaný přímo ve stupních Fahrenheita. Převod teploty na
napětí je v celém rozsahu lineární a činí +10,0 mV/◦F. Na robotu je senzor zapojen v zá-
kladním zapojení, které poskytuje měření teplot v intervalu 5–300 ◦F (odpovídá -15–148 ◦C)
s přesností na 1 ◦F. Drobnou nevýhodou je právě měření v jednotkách Fahrenheita. Pro
převod na stupně Celsia musíme použít vzorec:
C = (F − 32) · 5
9
, (5.1)
kde C je výsledná teplota ve stupních Celsia a F naměřená teplota ve stupních Fahre-
nheita.
Elektronický kompas
Trilobot je osazen modulem elektronického kompasu Vector 2X od výrobce PNI. Jedná
se o magnetoindukční magnetometr s komunikací po sběrnici SPI a možností kalibrace.
Dosahuje přesnosti 2◦ při jednostupňovém rozlišení. Schéma modulu je na obrázku 5.2,
popis všech vývodů lze nalézt v aplikačních poznámkách [15].
Kompas může operovat ve dvou módech SPI sběrnice, buď jako master, nebo slave,
přičemž na Trilobotu je zapojen v režimu slave (využívá vývodu SS pro aktivaci rozhraní)
a kalibrace není zapojena. Režim master (kompas v době přenosu dat sám generuje hodinový
signál o frekvenci 4 kHz) je aktivní po připojení vývodu M/S na zem. V režimu master
může kompas nová data poskytovat na sběrnici neustále (vývod P/C trvale uzemněn) nebo
pouze jednou, s každým pulzem logické hodnoty nula na pinu P/C.
Z dalších vlastností bych uvedl možnost přepínání rozlišení a tím i frekvence, s jakou
jsou data dostupná. Při vysoké přesnosti jsou nová data k dispozici za dobu odpovídající
kmitočtu 2,5 Hz, při nízké přesnosti kompas počítá rychleji a frekvence činí přibližně 5 Hz.
Rozlišení se přepíná změnou úrovně na vývodu RES a na Trilobotu je vývod uzemněn,
kompas tedy pracuje s nižší přesností.
Zpráva vystavená na SPI sběrnici se skládá vždy z 16ti bitů, které představují naměřený
azimut v rozsahu 0–359◦. Pokud je pin BCD/Bin=1, produkuje kompas data v klasickém
binárním kódování a prvních 7 bitů (MSB) bude vždy nulových. Takto je nastaven i kompas
na Trilobotu. Opačně po připojení logické nuly na uvedený pin bude výstup kódován pomocí
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Obrázek 5.2: Modul kompasu Vector 2X (převzato z [15]).
Obrázek 5.3: Časový průběh signálu na výstupu kompasu v režimu master.
BCD. Nulových bitů na začátku přenosu je v tomto případě o jeden méně. Na obrázku 5.3
je snímek obrazovky logického analyzátoru, který zachycuje časový průběh signálů SCLK
a SDO při nastaveném režimu master a binárním kódování.
Signály P/C, CAL, RESET a SS musí být před připojením napájecího napětí ke
kompasu na vysoké logické úrovni, případně odpojeny (modul obsahuje na těchto vstupech
pull-up odpory). Nedodržení této podmínky způsobí zatuhnutí softwaru uvnitř kompaso-
vého modulu. Deska kompasu je na Trilobotu umístěna tak, že k výstupní hodnotě je nutné
přičíst 90◦, aby údaj odpovídal skutečnému azimutu robota.
Ultrazvukový dálkoměr
Ultrazvukový dálkoměr na robotu Trilobot se skládá ze dvou piezokeramických měničů.
Jeden pro vysílání signálu a druhý pro příjem echa. Z manuálu robota můžeme vyčíst tyto
vlastnosti:
• pracovní frekvence: 40 kHz,
• dosah: cca 4,5 m,
• minimální vzdálenost od překážky: 15 cm,
• přesnost: ±2,5 cm.
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Bližším zkoumáním jsem zjistil, že sonar je tvořen pouze základní elektronikou (zesilo-
vače, komparátor) a veškeré generování signálu a výpočet vzdálenosti je řešen až v softwaru
základní desky. Obrázek 5.4 přináší zjednodušené schéma zapojení vysílací části sonaru. Bu-
dící signál je zesílen pomocí čtveřice hradel integrovaného obvodu 4050, napájeného napětím
12 V, kondenzátor potom odděluje stejnosměrnou složku signálu a zabrání jejímu pronikání
na vlastní měnič.
Obrázek 5.4: Principiální schéma vysílací části sonaru.
Na obrázku 5.5 si můžete prohlédnout průběh budicí signálu z řídicí jednotky. Tvoří jej
23 period obdélníkového tvaru s amplitudou 5 V. Z grafu je také vidět, že v klidovém stavu,
tj. bez buzení, je na vodiči vysoká logická úroveň.
Obrázek 5.5: Průběh signálu na výstupu řídicí jednotky.
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Popis zapojení přijímací části jsem pro jeho komplexnost z technické zprávy vypustil. Ve
stručnosti obsahuje zesilovač vstupního signálu, jehož zesílení je v momentě vysílání utlu-
meno, aby nedocházelo k detekci echa už při jeho generování. Tento systém však nepracuje
úplně spolehlivě – viz níže. Přijímač se dále skládá z komparátoru, který, v případě, že je
zachycená ozvěna dostatečně silná, aktivuje svůj výstup změnou do nízké logické úrovně.
Obrázek 5.6: Signál na výstupu sonaru při vzdálenosti 50 cm od překážky.
Graf na obrázku 5.6 zobrazuje signály zachycené logickým analyzátorem. Bíle vyplněný
obdélník v levé části představuje vysílání krátkého sledu impulzů o frekvenci 40 kHz. Zeleně
zbarvený průběh kopíruje signál na výstupu sonaru. Z průběhu je zřejmé, že už během
vysílání došlo ke krátké aktivaci výstupu vinou nedokonalého blokování příjmu. Detekci
proto bude lepší spouštět až po dokončení vysílání. Z předchozích informací také víme, že
při generování se odešle 23 impulzů na frekvenci 40 kHz, což odpovídá době
t = 23 · 1
40000
= 575 µs. (5.2)
Během této doby nebude možné detekovat žádný odražený signál. Této době odpovídá
minimální měřená vzdálenost
s = vzv · t
2
= 346 · 575 µs
2
= 9, 9 cm. (5.3)
Vezmeme-li v úvahu také dobu nutnou pro doznění měniče, přiblížíme se k hodnotě
uvedené v manuálu robota, tj. zhruba 15 cm. Na obrázku je také vidět, že k odrazu signálu
došlo několikrát (od různých překážek a zdí v místnosti) a tyto odrazy byly následně deteko-
vány. Pro určení vzdálenosti od překážky nás však zajímá první zachycené echo, konkrétně
sestupná hrana signálu. Z diagramu lze vyčíst, že tato první sestupná hrana, signalizující
příjem odraženého zvuku, přišla v čase 3 ms. Zbývá dosadit do známého vzorce:
s = vzv · t
2
= 346 · 3 ms
2
= 51, 9 cm. (5.4)
Graf na obrázku 5.6 byl pořízen při vzdálenosti zhruba 50 cm od překážky. Vypočtená
hodnota tedy poměrně přesně odpovídá reálné vzdálenosti.
IR ovládání
Trilobot také podporuje infračervenou komunikaci s kódem RC5. Pro tento účel je hlava
robota osazena čidlem pro příjem IR paprsku, kompatibilním se senzorem TSOP1736. Podle
[19] je výstup přijímače aktivní v logické nule. Pokud tedy na přijímač nedopadá paprsek
z ovladače, bude výstup setrvávat v logické 1. Na desce s kompasem jsou přítomny dvě
vysílací infra-LED, které spíná výkonový tranzistor.
Komunikační protokol RC5 se dle [16] skládá ze 14ti bitů. Jako první jsou odvysílány dva
start-bity logické úrovně 1, které indikují začátek rámce a přijímač podle nich automaticky
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Obrázek 5.7: Manchester kódování, převzato z [16].
dolaďuje své zesílení. Následuje tzv. toggle bit, jehož hodnota se při každém novém stisku
klávesy mění na opačnou. Díky němu lze na přijímací straně rozlišit mezi trvale stisknutým
tlačítkem a jednotlivými stisky po sobě. Poté jsou přeneseny bity reprezentující adresu
zařízení (5 bitů) a kód příkazu (6 bitů), přičemž nejvýznamnější bit (MSB) se vždy vysílá
jako první.
Protokol RC5 pracuje na nosné frekvenci 36 kHz a pro odesílání dat se používá kódování
Manchester. Bitový interval je rozdělen na dvě stejně velké části a doprostřed intervalu
je vložena změna signálu. Hodnota bitu je pak dána směrem hrany signálové změny. Bit
o logické hodnotě 0 je definován změnou ze značky (32 period nosné) na mezeru (ticho – bez
vysílání), opačně pak pro logickou jedničku viz obrázek 5.7. Bitový interval má konstantní
délku rovnou 64 periodám nosného kmitočtu, což je 1778 µs. Odtud platí, že odeslání všech
14 bitů potrvá 14 · 1778 µs = 25 ms.
Obrázek 5.8: Datový rámec RC5 naměřený na Trilobotu.
Obrázek 5.8 zachycuje jeden datový rámec RC5 v invertované podobě, jak jej přijal
senzor TSOP1736. Rámec bude opakovaně vysílán, dokud bude drženo tlačítko na dálkovém
ovladači. Perioda opakování, počítáme-li ji jako čas mezi začátky obou rámců, odpovídá
době odeslání 64 bitů, čili 113,7 ms. Více o protokolech pro infračervenou komunikaci a jejich
dekódování je uvedeno v [16].
Mezi efektory motorického subsystému robota Trilobot patří dvojice stejnosměrných
motorů pro řízení podvozku a čtveřice modelářských serv. Jedná se o shodné typy servo-
motorů, dva jsou použity pro natáčení hlavy robota, zbývající dva řídí pohyb mechanické
ruky.
Pohon podvozku
Pohon diferenciálního podvozku zajišťuje dvojice motorů, každý s vlastní mechanickou pře-
vodovkou. Její výstupní hřídel je připojena na kolečko optického enkodéru a dále přes
ozubený řemen otáčí jedním z kol. Z manuálu Trilobota jsem zjistil, že se jedná o 12V
motory s odběrem 1,6 A při plné zátěži a maximální rychlostí výstupní hřídele 73 otáček
za minutu. Velikost krouticího momentu se rovná 0,79 Nm. Originální řídicí jednotka budí
motory pomocí integrovaného H-můstku, konkrétně obvodem L298N.
Optický inkrementální enkodér je tvořen ozubeným kolečkem, jehož zuby v jednom místě
přerušují infračervený paprsek optické závory. Elektrické zapojení optické závory přináší
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Obrázek 5.9: Zapojení optické závory enkodéru.
obrázek 5.9. Z obrázku vidíme, že zapojení neobsahuje obvod pro odstranění zákmitů, toto
je řešeno na programové úrovni. Enkodér poskytuje 22 impulzů na jednu otáčku, což je při
průměru kola 8,9 cm (na jednu otáčku ujede robot vzdálenost 28 cm) dosti málo. Při pevně
nastaveném počtu 25 impulzů jsem na různých površích měřil ujetou vzdálenost. Výsledná
průměrná vzdálenost byla 33,257 cm, počet impulzů na jeden centimetr je tedy
1 cm =
25
33, 257
= 0, 7517 impulzu. (5.5)
Servomotory
Jsou použita serva Hobbico CS-60. Pracují s napájecím napětím v rozsahu 4,8–6 V, na
robotu jsou připojena na vlastní napájecí větev 5 V. Jejich řízení je shodné s teoretickým
popisem ve třetí kapitole, proto zde uvádím pouze naměřený průběh řídího signálu při
krajní poloze serva viz obrázek 5.10.
Obrázek 5.10: Průběhy řídicího signálu pro natočení serva do krajních poloh.
Kvůli mechanické konstrukci hlavy a robotické ruky nedosahují servomotory zcela kraj-
ních poloh. V budoucí řídicí jednotce bude vhodné tyto případy ošetřit, aby nebylo možné
požadovat natočení hřídele mimo oblast pohybu a zbytečně tak namáhat převody uvnitř
serva.
5.1.2 Návrh a konstrukce elektroniky
Na základě získaných informací o robotu a jeho senzorech a efektorech nyní uvádím ná-
vrh zapojení elektroniky, která tvoří spojovací článek mezi platformou FITkit verze 2.0,
a robotem Trilobot. Usiloval jsem o co možná nejjednodušší zapojení, které umožní levnou
a rychlou výrobu elektroniky v případě širšího nasazení takto upravených robotů.
Koncepce je založena na jednoduché elektronice připojené k FPGA, které se na FITkitu
nachází. Jak jsem již zmínil v předešlé kapitole, zpracování dat a generování řídicích signálů
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se bude v drtivě většině odehrávat právě v FPGA. Úkolem navrhované elektroniky bude
převést signály periferií do formátu vhodného pro obvody uvnitř FPGA a naopak.
Připojení k FITkitu
K připojení hotové elektroniky k FPGA na FITkitu poslouží konektor JP10, respektive
jeho pravá část (začíná od pinu číslo 13), která je vhodná k připojení plochého 40žilového
IDE kabelu [5]. Získám tak rovných 40 vstupně/výstupních linek, z FPGA dostupných
pod označením X6–X45 viz obrázek 5.11. Pro správnou činnost připojené elektroniky je
nutné rozpojit propojku J6. Přípravíme se tak o porty PS/2, VGA a sériovou linku. Tato
rozhraní by stejně na robotu nenašla uplatnění. Nevyužitý konektor JP9 naopak slibuje
možnost připojení vlastního rozšíření.
Obrázek 5.11: Konektor JP10 na FITkitu, využitá část (s úpravami převzato z [5]).
Pro větší přehled o tom, co vše je nutné připojit k FITkitu, uvádím následující výčet
senzorů, efektorů a dalších prvků, společně s počtem bitů nutných pro jejich připojení:
• 6 bitů pro řízení dvojice motorů podvozku,
• 2 bity pro inkrementální enkodéry,
• 4 bity pro polohování mechanické ruky a otáčení hlavy,
• 2 bity pro komunikaci s kompasem v režimu master,
• 2 bity pro obsluhu ultrazvukového dálkoměru,
• 2 bity pro obousměrný infračervený přenos protokolem RC5,
• 4 bity pro ovládání světelných výstupů,
• 16 bitů pro dvoustavové senzory: 8 taktilních čidel, 4 detektory náklonu, 3 tlačítka,
PIR senzor,
• 3 bity pro multiplexování analogových senzorů: 4 světelná čidla, napětí baterie, tep-
lota.
Oproti původní konstrukci robota jsem nezapojil detektor vody, protože robot svou
konstrukcí stejně neumožňuje dobrou průjezdnost terénem. Také mikrofon a reproduktor
zůstaly nezapojeny. Pokud v FPGA zbydou volné zdroje, bylo by možné tyto dvě periferie
přes konektory JP6 a JP7 připojit ke kodeku, který se na FITkitu nachází.
Součet bitů už teď převyšuje datovou šířku konektoru, a to ve výčtu chybí nezbytný
výstup a řízení A/D převodníku. Tento problém jsem vyřešil použitím 16kanálového mul-
tiplexoru pro dvoustavové senzory, kde sníží počet nutných bitů pro tyto senzory na 5. Pro
lepší představu uvádím na obrázku 5.12 blokové schéma takového řešení.
38
Taktilní
senzory
Čidla
náklonu PIR Spínače
Multiplexor
Napětí
baterie
Senzor
teploty
Senzory
osvětlení
Analogový multiplexor
A/D převodník
FITkit - konektor JP10
Enkodéry Sonar Kompas IRpřenos
Světelné
výstupy
Řízení
 motorů
Ovládání
serv
Obrázek 5.12: Blokové schéma připojení senzorů a efektorů k FITkitu.
Schéma zapojení včetně seznamu použitých součástek je k dispozici v příloze B. Tvoří jej
tři funkční bloky: napájecí část, blok pro připojení senzorů a silová část pro řízení motorů.
Napájení
Vstupní část je tvořena páčkovým spínačem S1, kterým se robot vypíná, a sériově připojenou
pojistkou. Dioda D1 má ochrannou funkci. Při běžném provozu se nijak neuplatní, protože je
zapojena v závěrném směru. Pokud omylem dojde k přepólování zdroje napětí, bude dioda
orientována v propustném směru a vzniklý, v podstatě zkratový, proud přepálí pojistku
a ochrání další obvody před zničením. Zenerova dioda D2 společně s LED tvoří indikátor
stavu napětí baterie.
Napájení řídicí desky a FITkitu zajišťuje dvojice 5V integrovaných stabilizátorů řady
LM2940. Podle [9] umožňují tyto stabilizátory průtok proudu 1 A při vstupním napětí pouze
o 0,5 V vyšším než je stabilizované napětí na výstupu, jsou tedy vhodnější pro bateriový
provoz více než populární obvody 7805. Stabilizátory jsem použil dva, robot je totiž napá-
jen ze dvou 5V větví. Větev +5Va poskytuje napětí logickým obvodům a FITkitu, zatímco
větev +5Vb napájí výkonově náročnější periferie, jakými jsou například modelářská serva.
Stabilizátory pracují v katalogovém zapojení, které zahrnuje nezbytné filtrační kondenzá-
tory. Dioda D11 zabraňuje zpětnému toku proudu od FITkitu během připojení vypnutého
robota k USB rozhraní. Vstupní nestabilizované napětí je použito k napájení motorů pod-
vozku a je také připojeno k senzorům na hlavě Trilobota.
Senzorová část
Úkolem senzorové části je připojit výstupy všech senzorů k FPGA na FITkitu, který bude
získané digitální údaje dále analyzovat. Kvůli přitomnosti analogových senzorů bude nutné
použít A/D převodník, společně s multiplexorem. Do tohoto bloku zapojení jsem rovněž
zahrnul ovládání servomotorů a vizuálních výstupů Trilobota.
Pro konverzi analogových dat ze senzorů osvětlení, teploty a snímače napětí jsem se roz-
hodl použít osmibitový aproximační A/D převodník ADC0804 viz [7]. K FITkitu je připojen
jednoduchou 8bitovou paralelní sběrnicí a dvěma řídicími bity. Pin INTR informuje nízkou
logickou úrovní o dokončení konverze, která u tohoto převodníku trvá přibližně 100 µs.
Přivedením logické nuly na druhý vývod označený WR se spustí nový převod. Převodník je
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zapojen dle doporučení výrobce a bez připojeného pinu VREF/2, takže bude zpracovávat
vstupní napětí v rozsahu 0–5 V, který je dostatečný pro všechny připojené senzory. Na jeden
dílek připadá napětí cca 19 mV, což z hlediska rozlišovací schopnosti u teplotního senzoru
LM34 (+10,0 mV/◦F) není úplně ideální. Pro orientační měření teploty však, vezmeme-li
v úvahu i budoucí převod z jednotek Fahrenheita na stupně Celsia, plně postačí. Aby bylo
možné získávat data z několika analogových senzorů, zařadil jsem před vstup A/D převod-
níku analogový osmikanálový multiplexor 4051, který vybírá výstup toho senzoru, jehož
hodnotu chceme digitalizovat. Snímač napětí baterie jsem realizoval odporovým děličem
R12 a R13. Hodnoty odporů jsou zvoleny tak, aby ve spojení s A/D převodníkem bylo
měřeno napětí v rozsahu 0–20 V.
Jak již bylo řečeno dříve, senzory s binárním dvoustavovým výstupem jsou připojeny
přes multiplexor, aby se ušetřil počet použitých bitů. Pro tuto činnost jsem vybral 16kaná-
lový multiplexor 4067, jehož výstup jsem navíc posílil pull-up rezistorem R3, abych zabránil
vzniku hazardních logických stavů. Výjimku tvoří výstupy enkodérů, které jsou spolu s pull-
up rezistory R7 a R8 připojeny přímo k FITkitu. Časové zpoždění vzniklé multiplexováním
je u senzorů pro odometrii nežádoucí. Vodiče sonaru, IR komunikace a kompasu jsou také
připojeny napřímo, u kompasu navíc doplněny zdvihacími rezistory R9 a R10.
Modul kompasu byl v původní řídicí jednotce zapojený v režimu slave (4 vodiče). Ko-
munikace je iniciována aktivováním signálů SS a P/C. Pro ušetření komunikačních vodičů
jsem se rozhodl jej přepnout do režimu master (2 vodiče). K tomu je nutné získat na pinu SS
trvalou logickou jedničku. V rámci zachování zpětného použití původní jednotky jsem kýže-
ného stavu dosáhl ohnutím zmíněného pinu tak, aby nebyl vodivě spojen s paticí (obrázek
5.13).
Obrázek 5.13: Modifikace kompasu: odpojený pin SS a přidaná propojka.
Dalším krokem je uzemnění pinu M/S spojením drátové propojky, kterou jsem instalo-
val na spodní stranu desky, v níž je modul kompasu zasunut (obrázek 5.13 vpravo). Pokud
bude nutné připojit původní řídicí jednotku, postačí rozpojit tuto propojku a zasunout pin
SS zpět do patice.
Aby kompas poskytoval nová data neustále, musí být vstup P/C trvale uzemněn. To
bohužel způsobí po připojení kompasu k napájení či resetu nefunkčnost celého modulu –
MCU kompasu zamrzne. Abych tomu předešel, osadil jsem novou řídicí jednotku časovačem
555, který připojí pin P/C k zemi až po uplynutí cca jedné vteřiny od zapnutí napájení.
Z dalších periferií řízených FITkitem bych zmínil pouze ovládání infra-LED, které jsem
byl nucen doplnit zdvihacím rezistorem R11. Bez připojeného odporu se infra-vysílač sa-
movolně aktivoval vlivem okolního rušení a zbytečně odebíral vysoký proud.
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Řízení motorů
Silová elektronika pro řízení motorů je realizována podobně jako v originální řídicí jednotce
Trilobota. Srdcem zapojení je integrovaný obvod L298N. Jedná se o dvojitý H-můstek, který
dokáže ovládat motory celkovým proudem až 4 A a podporuje též řízení pulzně šířkovou
modulací. Obvod je vyráběn v pouzdru Multiwatt 15 a obsahuje ochranu proti tepelnému
přetížení [17]. Schéma zapojení vychází z doporučení výrobce, chybí pouze odpory pro
měření proudu, které jsem nahradil drátovou propojkou.
Deska plošných spojů
Desku plošných spojů jsem koncipoval tak, aby mohla být spolu s FITkitem umístěna na
kovový držák původní desky. Deska bude situována vlevo, zatímco svisle umístěný FITkit
zabírá pravou část držáku.
Plošný spoj jsem navrhl v počítačovém programu Eagle 5.11.0. Měří 10 cm na šířku,
výška je shodná s původní jednotkou, tj. 12 cm. K vedení propojů jsou využity obě strany
desky, přičemž napájecí a výkonová část je vedena silnějšími spoji. Umístění výkonových
prvků dovoluje použít chladič z Trilobota v nezměněné podobě, bez vrtání nových děr.
Spínač pro zapnutí robota jsem umístil do horní části, kde je k němu dobrý přístup.
Konektory jsou rozmístěné tak, aby docházelo k co nejmenšímu překroucení přívodních
vodičů, což platí zejména u konektoru pro připojení hlavy robota. Výsledný návrh desky
plošných spojů je k dispozici v příloze B.
Obrázek 5.14: Trilobot osazený novou řídicí jednotkou.
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Konstrukční řešení
Desku plošných spojů originální řídicí jednotky jsem odšrouboval od podkladového plechu
a vyjmul přebytečné distanční sloupky. Chladič ve tvaru úhelníku zůstal zachován. Deska
nové elektroniky je posléze přiložena k podkladového plechu tak, aby výkonové součástky
lícovaly s původním chladičem a dva ze tří otvorů v desce plošných spojů ležely nad po-
nechanou dvojicí distančních sloupků. Následně jsem do plechové desky vyvrtal otvor pro
třetí distanční sloupek.
Na zbylé ploše desky je umístěn FITkit. Upevňovací otvory FITkitu jsou však na sa-
motných okrajích kitu, který podkladový plech převyšuje o 4 cm. Proto jsem z duralového
plechu vyřízl desku o rozměrech FITkitu, v rozích vyvrtal díry a zezadu je osadil šrouby
M3 se zápustnou hlavou. Na šrouby jsem poté navlékl matice M4 ve funkci distační pod-
pěry a utáhl maticemi M3. Na vyčnívající závity šroubů se nakonec nasadí FITkit a opět
zajistí maticemi. Ještě před osazením je deska svrtána s původním podkladovým plechem
a sešroubována dohromady čtveřicí šroubů M4. Fotografie 5.14 zobrazuje hotovou řídicí
jednotku připojenou k Trilobotu.
5.2 Implementace obvodů v FPGA
Při návrhu syntetizovatelného hardwaru v FPGA jsem se zaměřil na znovupoužitelnost
hotového řešení. Stávající řadiče periferií na platformě FITkit jsou realizovány jako balíčky,
které lze do libovolného projektu jednoduše importovat. Takový balíček obsahuje soubory
v jazyce VHDL, které popisují entitu (rozhraní) a vnitřní architekturu komponenty. Stejný
princip jsem použil pro vytvoření řadiče robota Trilobot.
Deska elektroniky
Řadič robota
Registry
FPGA
Řadič přerušení
SPI dekodér
Řadič
SPI
SPI mikrokontroléru
SPI dekodér
Řadič RC5 SPI dekodér
Obrázek 5.15: Návrh zapojení komponent uvnitř FPGA.
Zjednodušený koncept si můžete prohlédnout na obrázku 5.15. Základ tvoří kompo-
nenta pro řízení robota, který je připojen přes vstupně-výstupní linky FPGA. Komponenta
zpracovává údaje ze senzorů a získaná data ukládá do vnitřních registrů. Tyto registry je
možné skrz SPI řadič a dekodér adresovat a číst jejich obsah. Modul řadiče robota zahrnuje
i zápisové registry, které slouží k řízení výstupů robota. Zápisem do odpovídajícího registru
lze zapnout motor, nastavit jeho otáčky, rozsvítit na robotu světlo, apod. Řadič robota
jsem navíc doplnil o signály přerušení, které informují mikrokontrolér o stisklém tlačítku,
aktivním senzoru či doběhnutí motoru na předem nastavený počet otáček. Pokud chceme
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tyto signály použít, je nutné ke komponentě navíc připojit řadič přerušení. Řadič přeru-
šení, stejně jako transceiver protokolu RC5, SPI řadič a SPI dekodér, je k dispozici jako
hotový balíček v repozitáři projektů pro FITkit. Pro větší přehlednost nejsou v obrázku
5.15 zakresleny standardní řadiče pro ovládání LCD displeje a klávesnice FITkitu.
Ve zbytku této podkapitoly popíšu návrh a realizaci jednotlivých části řadiče Trilo-
bota, počínaje zpracováním senzorických údajů přes řízení motorů a serv až k propojení
jednotlivých částí a zapojení výsledné komponenty s ostatními řadiči do funkčního celku.
5.2.1 Obsluha senzorů s dvoustavovým výstupem
Základní myšlenkou sběru dat z těchto senzorů je spojení jejich výstupů do jednoho velkého
registru, jehož obsah může mikrokontrolér načítat a kde každý bit představuje jeden senzor.
K těmto senzorům patří 8 taktilních čidel, 3 spínače, čtveřice snímačů náklonu a PIR
detektor. Celkem tedy 16 senzorů připojených pomocí multiplexoru 4067 k FPGA. Výstupy
senzorů jsou vyjma PIR čidla aktivní v logické nule. Výsledný obvod musí zajistit také
ochranu proti zákmitům a generovat signály pro přerušení.
Pro implementaci jsem zvolil 16bitový posuvný registr sensor_reg1_hlp ve spojení
s čítačem adresy sensor_addr o šířce 4 bity, který přes multiplexor 4067 napojený na
SENSOR_MUX adresuje konkrétní senzor. Do posuvného registru se vloží hodnota senzoru
daného adresou čítače, obsah registru se posune vlevo, čítač inkrementuje adresu a situace
se opakuje pro zbylých 15 senzorů. Na konci měření bude posuvný registr obsahovat hodnoty
všech 16 senzorů. Význam bitů regitru je uveden na obrázku 5.16. Vstup posuvného registru
tvoří 1bitový výstup z multiplexoru, který je k entitě řadiče připojen přes negovaný signál
SENSOR_IN. Na výstupu registru je negován bit odpovídající PIR detektoru a výsledný
16bitový signál sensor_reg1 je dále zpracováván.
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Obrázek 5.16: Mapování senzorů na posuvný registr.
Takové řešení postrádá eliminaci zákmitů, proto jsem obvod doplnil analogicky o další
posuvný registr a signál sensor_reg2. Nyní je možné signálem sensor_flip z klopného
obvodu typu T přepínat zápisový signál sensor_reg_shift do registru sensor_reg1_hlp
či sensor_reg2_hlp. Po naplnění jednoho posuvného registru a uplynutí časové prodlevy
je měření a zápis hodnot přepnuto na druhý registr. Nad signály z obou registrů je po-
sléze vykonána logická operace XOR, jejíž výsledek je uložen v signálu sensor_output_en.
Pokud se vinou zákmitů navzorkovali do souhlasných pozic v posuvných registrech různé
hodnoty, bude v signálu sensor_output_en na dané pozici logická jednička, jinak zůstane
odpovídající bit nulový. Každý bit signálu sensor_output_en povoluje zápis do jednoho
z 16 klopných obvodů D, které společně tvoří 16bitový registr sensor_output. Nulový
bit v sensor_output_en umožní zápis hodnoty ze signálu sensor_reg1 do odpovídajícího
klopného obvodu D. Adresový dekodér v řadiči robota (popsaný na konci podkapitoly)
zpřístupňuje obsah registru sensor_output z vnějšku, například mikrokontroléru. Pro sna-
zší pochopení prezentovaného řešení uvádím na obrázku 5.16 blokové schéma.
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Obrázek 5.17: Blokové schéma obvodu pro ošetření zákmitů.
Celý proces řídí konečný automat realizovaný signály p_state a n_state. Počáteční
stav S_SHIFT způsobí uložení výstupního bitu čidla z momentálně nulové adresy do prvního
posuvného registru (sensor_flip je po resetu nulový stejně jako druhý posuvný registr).
Následující stav S_ADDRINCR provede inkrementaci čítače adresy sensor_addr. Dle katalo-
gového listu multiplexoru 4067 je nutné po změně adresy počítat až s 60ns propagačním
zpožděním hodnoty na výstup [12]. Konečný automat proto přejde do stavu S_DELAY_MUX,
v němž aktivuje čítač prodlevy sensor_delay. Jakmile jeho obsah dosáhne hodnoty od-
povídající době 1 µs, nastaví se příznak sensor_delay_mux a řízení automatu se vrátí do
stavu S_SHIFT, aby se načetl výstup dalšího senzoru. Řadič robota používá hodinový signál
CLK o kmitočtu 25 MHz, takže prodlevě o velikosti 1 µs odpovídá
n =
t
1
fCLK
=
0, 000001
1
25000000
= 25 period hodin, (5.6)
kde t je požadované zpoždění v sekundách, f frekvence hodinového kmitočtu v Hz a n
je hodnota, do které musí čítač napočítat.
Cyklus načítání hodnoty senzoru, inkrementace adresy a čekání se postupně opakuje pro
všech 16 senzorů. Jakmile je do posuvného registru vložena hodnota posledního senzoru,
čítač adresy se vynuluje a automat přechází do stavu S_STORE, kde výstupní logika generuje
zápisový signál sensor_write_en pro klopné obvody sensor_output. Jak jsem již uvedl
výše, tyto klopné obvody mají na povolovací vstup připojen signál sensor_output_en
vzniklý operací XOR nad oběma posuvnými registry. Hodnota z posuvného registru se při
aktivním zapisovém signálu sensor_write_en uloží jen do těch klopných obvodů, které
mají bit v sensor_output_en roven nule. S dalším taktem hodin se řízení automatu ocitne
ve stavu S_WAIT, v němž setrvá po dobu 25 ms, která se rovná
n =
t
1
fCLK
=
0, 025
1
25000000
= 625000 tikům čítače sensor delay. (5.7)
Uvedená prodleva by měla pokrýt drtivou většinu možných zákmitů na senzorech. Po
jejím uplynutí se aktivuje signál sensor_delay_end, který způsobí přechod automatu do
stavu S_FLIP. Úkolem tohoto stavu není nic jiného než pomocí sensor_flip přepnout
budoucí zápis hodnot do druhého posuvného registru a následně znovu odstartovat celou
proceduru měření přechodem do stavu S_SHIFT.
Obvod pro generování přerušení jsem implementoval pomocí registrů interrupt_reg,
do kterých se s každým taktem hodin kopírují data z klopných obvodů sensor_output.
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Jednoduchá logika potom detekuje vzestupnou hranu: hodnota uložená v interrupt_reg
z předchozího taktu hodin je nulová, avšak aktuální stav v sensor_output nabývá logické
jedničky. Tehdy se po dobu jedné periody hodin vystaví na interrupt_out vysoká logická
úroveň. Výstupy přerušení jsem sdružil do kategorií; aktivace senzoru v dané kategorii na-
staví celkové přerušení této skupiny senzorů. Na rozhraní řadiče jsou vyvedeny 4 přerušovací
signály, které odpovídají jednotlivým kategoriím:
• WHISKER_INT, který je nastaven při aktivaci některého z osmi taktilních čidel,
• SWITCH_INT, pod který spadají všechny 3 tlačítka,
• TILT_INT, jenž se aktivuje sepnutím některého ze čtveřice čidel náklonu,
• PIR_INT, který je vyhrazen pro PIR detektor.
5.2.2 Zpracování dat z analogových senzorů
Do této skupiny senzorů patří čtveřice světlocitlivých čidel, senzor teploty a snímač velikosti
napájecího napětí robota. Celkem tedy 6 senzorů, které jsou pomocí multiplexoru 4051
napojeny na jednokanálový osmibitový A/D převodník ADC0804. Obvod navržený pro
FPGA bude zajišťovat především řízení připojeného A/D převodníku a výběr konkrétního
senzoru pro měření.
Základ obvodu je tvořen konečným automatem reprezentovaným dvojicí stavových sig-
nálů pstate a nstate. Navržený hardware jsem dále doplnil o tříbitový generátor adresy
amux_addr, který přes signál ANALOG_MUX adresuje externě připojený multiplexor 4051 a vy-
bírá tak na vstup A/D převodníku požadovaný senzor. Čítač adresy také ovládá dekodér
amux_select. V závislosti na hodnotě adresy aktivuje dekodér jeden ze svých šesti výstupů,
které slouží jako povolující signály pro zápis do registrů naměřených hodnot. Každému sen-
zoru je přidělen jeden registr, který lze ze strany mikrokontroléru adresovat a číst jeho
obsah. Zápis řídí konečný automat: během zápisu se do registru uloží hodnota z výstupu
A/D převodníku připojeného přes sběrnici AD_DATA. Mapování registrů na senzory jsem
zvolil následující:
• registry light_left, light_right, light_back a light_front pro senzory osvětlení,
• battery pro měření napětí/úrovně nabití baterie,
• temperature pro senzor teploty.
Zmíněné registry disponují datovou šířkou 8 bitů a číslo v nich uložené reprezentuje
přímo hodnotu z výstupu A/D převodníku. Konverzi na jednotky Voltů a stupně Celsia
bude realizovat software mikrokontroléru.
Konečný automat ve stavu S_START odstartuje konverzi v A/D převodníku vynulováním
řídicího signálu připojeného k AD_WR. Podle [7] musí startovací impulz trvat nejméně 100 ns,
proto se řízení automatu přesune do stavu S_DELAY_WR, kde přes signál amux_delay_res
aktivuje čítač/časovač amux_delay. Jako optimální dobu jsem zvolil 200 ns, kterou hlídá
komparátor amux_delay_wr. Podle známého vzorce vypočítáme předvolbu pro komparátor:
n =
t
1
fCLK
=
2 · 10−7
1
25000000
= 5 tiků časovače. (5.8)
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Teprve po uplynutí uvedené doby přestoupí automat do stavu S_INTR_WAIT. V něm
čeká na nulový signál AD_INTR od A/D převodníku, který tímto způsobem informuje o do-
končení konverze. Následující stav S_STORE aktivuje signál amux_write_en a zajistí tak
uložení osmibitové výstupní hodnoty z A/D převodníku do registru ležícího na adrese
amux_addr právě změřeného senzoru. Změnu adresy a tím i posuv na další senzor za-
jišťuje stav S_CHANGE_ADDR prostřednictvím signálu amux_addr_en. Podle [8] je na výstup
multiplexoru 4051 přepojena korektní hodnota žádaného senzoru se zpožděním až 1 µs
po provedené změně adresy. Konečný automat jsem proto doplnil o stav S_DELAY_MUX,
který opět aktivuje časovač amux_delay, avšak tentokrát automat sleduje stav kompará-
toru amux_delay_end. Poté, co čítač amux_delay dosáhne hodnoty
n =
t
1
fCLK
=
20 · 10−6
1
25000000
= 500 (5.9)
odpovídající prodlevě 20 µs, vrátí se řízení automatu do stavu S_START a zahájí převod
veličiny na nově vybraném senzoru. Celý proces se postupně opakuje pro každý senzor při-
pojený k převodníku. Čítač adresy senzoru je po doběhu na poslední hodnotu automaticky
nulován, takže sběr dat probíhá v nekonečné smyčce a výstupní registry obsahují hodnotu
z posledního měření.
5.2.3 Příjem dat z elektronického kompasu
Trilobot je vybaven modulem elektronického kompasu s rozhraním SPI. Kvůli limitovanému
počtu vodičů mezi deskou elektroniky a FITkitem jsem byl nucen použít z kompasu pouze
hodinový a datový signál. Tyto okolnosti nyní komplikují návrh obvodu na straně FPGA,
protože rámec přijímaných bitů dat není ohraničen žádným dalším signálem, ačkoli je jím
kompas vybaven.
K ověření integrity rámce – získaného azimutu – využiji skutečnost, že se naměřený údaj
vždy skládá ze 16ti bitů dat a 16ti period hodinového signálu. Vzestupná hrana hodinového
signálu z kompasu bude nulovat časovač. Pokud časovač díky opožděné či chybějící periodě
hodin přeteče, bude datový rámec zneplatněn. Pokud však dorazí všech 16 bitů zprávy,
jsou data považována za platná. K získanému úhlu je nutné připočítat 90◦, aby hodnota
odpovídala skutečnosti. Tuto korekci vyřeší software pro mikrokontrolér.
Implementaci přijímacího obvodu jsem přesunul do samostatného souboru s vlastní en-
titou, která kromě dvojice signálů kompasu obsahuje i výstupní 16ti bitovou sběrnici a po-
tvrzovací vodič. Ke zmíněnému řešení mě vedla myšlenka jednoduché znovupoužitelnosti
kódu, pokud se někdo rozhodne použít stejný modul kompasu v jiném projektu. Obvod se
skládá z 16bitového posuvného registru data, který při vzestupné hraně hodinového signálu
vloží do registru aktuální hodnotu bitu ze vstupu COMPASS_DATA. Detekce vzestupné hrany
na signálu COMPASS_CLK probíhá podobně jako u generátoru přerušení u dvoustavových
senzorů: pomocí dvojice sériově zapojených jednobitových registrů clk_reg a clk_dreg se
vzorkuje vstup COMPASS_CLK a logika porovnává výstupy obou registrů na nerovnost. Vze-
stupná hrana je indikována jedničkovým impulzem na signálu clk_rise_edge. Zároveň je
inkrementována hodnota čítače pulse_cnt obsahující počet přijatých bitů zprávy. Impulz
na clk_rise_edge také nuluje časovač timeout_cnt, jehož přetečení by jinak označovalo
nepřijetí bitu. SPI sběrnice kompasu běží na 4kHz hodinovém kmitočtu, takže vzestupná
hrana se v signálu objeví každých
T =
1
fCLK
=
1
4000
= 250 µs. (5.10)
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K získané periodě připočtu 20% toleranci, takže odpočet časovače nastavím na 300 µs,
což pro 25MHz kmitočet hodin na FPGA představuje
n =
t
1
fCLK
=
3 · 10−4
1
25000000
= 7500 period. (5.11)
Součinnost jednotlivých částí obvodu zajišťuje konečný automat. Výchozí stav S_RESET
pouze zajišťuje nulování čítače přijatých bitů. Pro nás je zajímavější stav S_IDLE, v němž
automat setrvá do příchodu první vzestupné hrany na COMPASS_CLK. Po dobu příjmu dato-
vého rámce se automat nachází ve stavu S_RECV, kde každá vzestupná hrana (indikovaná
pomocí clk_rise_edge) způsobí vložení hodnoty z COMPASS_DATA do registru data, in-
krementuje počet přijatých bitů v pulse_cnt a restartuje odpočet časovače timeout_cnt.
Pokud z jakéhokoli důvodu dorazí další vzestupná hrana se zpožděním, případně vůbec,
časovač timeout_cnt přeteče a skrz signál clk_timeout o tom informuje řízení konečného
automatu. Automat reaguje na vzniklou situaci zneplatněním nekompletního rámce a pře-
chodem do výchozího stavu. Úspěšnému zpracování rámce předchází přijetí všech 16ti bitů.
Na danou skutečnost upozorňuje komparátor all_recieved: jakmile nastane pozitivní kom-
parace, přejde automat do stavu S_WAIT a opět spustí časovač timeout_cnt. Pokud během
odpočtu přijde další, v pořadí 17. bit, je příjem zastaven a zpráva označena za chybnou.
V opačném případě se po přetečení časovače přesune řízení automatu do stavu S_VALID,
kde po dobu jedné periody hodin CLK aktivuje výstupní signál DATA_VLD, který označuje
správnost dat na sběrnici DATA_OUT připojené k výstupu posuvného registru. Následuje
přechod do počátečního stavu a proces načítání se opakuje pro další rámec dat z kompasu.
Obvod je vložen do řadiče robota jako komponenta VHDL s instancí nazvanou TriloCMP.
Signály COMPASS_CLK a COMPASS_DATA jsou mapovány na stejnojmenné vývody řadiče, na
které bude později napojen kompas Trilobota. Sběrnice DATA_OUT je připojena na vstup
registru compass, přičemž zápis do tohoto registru je podmíněn aktivní úrovní signálu
DATA_VLD. Hodnota registru je stejně jako u ostatních periferií přístupná mikrokontroléru
vystavením odpovídající adresy na vstup adresového dekodéru řadiče.
5.2.4 Měření vzdálenosti sonarem
Během návrhu obvodu pro měření vzdálenosti ultrazvukovým dálkoměrem jsem usiloval
o shodu s původní podobou komunikace mezi řídicí jednotkou a deskou sonaru, stejně jako
o co nejmenší počet aritmetických operací uvnitř FPGA. Základem myšlenky je generátor
impulzů, který produkuje impulz za čas odpovídající době letu signálu od sonaru k překážce
vzdálené přesně 1 cm a zpět. Na výstup generátoru jsem připojil čítač, jehož hodnota tak
přímo odpovídá naměřené vzdálenosti v centimetrech. Výsledný obvod nepoužívá žádnou
artimetickou operaci (úspora zdrojů) a průběhy signálů byly při měření osciloskopem shodné
se signály z originální řídicí jednotky. Zjednodušené blokové schéma přináší obrázek 5.18.
Zmíněný generátor jsem realizoval pomocí čítače hodinového signálu CLK v FPGA. Při
vzdálenosti sonaru 1 cm od překážky a rychlosti zvuku vzv = 340 m/s se vyslaný akustický
signál vrátí zpět za čas
t =
s
vzv
· 2 = 0, 01
340
· 2 = 58, 82352941µs. (5.12)
Vypočtené periodě musí odpovídat perioda čítače sonar_divider nastavená kompará-
torem sonar_divider_pulse. Při použitém hodinovém kmitočtu 25 MHz musí komparátor
obsahovat hodnotu
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Obrázek 5.18: Blokové schéma obvodu sonaru.
n =
t
1
fCLK
=
58, 82352941µs
1
25 MHz
= 1471. (5.13)
Impulzy z generátoru inkrementují hodnotu volně běžícího čítače sonar_distance_cnt
obsahujícího vzdálenost v jednotkách cm. Šířka čítače je rovna 10 bitům. Odtud platí, že
obvod teoreticky dosahuje maximální vzdálenosti 210 cm, tedy zhruba 10 metrů. Bitová šířka
také stanovuje periodu meření: při šířce 10 bitů se nové měření spustí přibližně za 60 ms.
Nový cyklus je uvozen přetečením čítače, o čemž informuje příznak sonar_period_start.
Budicí 40kHz signál pro piezokeramický měnič sonaru generuje čítač sonar_generator
ve spolupráci s klopným obvodem sonar_output. Klopný obvod zajišťuje negaci výstupní
hodnoty po každé půlperiodě t a vytváří tak na připojeném výstupu SNR_TRANS obdélníkový
signál s periodou T = 2t. Moment nulování čítače určuje komparátor sonar_generator_ov,
který pro generování půlperiod 40kHz signálu musí být nastaven na hodnotu
n =
t
1
fCLK
=
1
2fGEN
1
fCLK
=
1
8·104
1
25·106
= 313. (5.14)
Z analýzy komunikace mezi sonarem a původní řídicí jednotkou víme, že je vysláno
23 period budicího signálu. Počet odvysílaných period hlídá čítač sonar_burst_cnt, který
počítá půlperiody sledováním impulzů na komparátoru sonar_generator_ov. Jakmile je
dosaženo počtu 46 půlperiod, nastaví se komparátor sonar_burst_end, který současně
vynuluje sonar_distance_cnt a způsobí reset RS klopného obvodu sonar_generator_en.
Tento klopný obvod řídí proces vysílání zvukových vln: generování dávky 23 period budicího
kmitočtu je zahájeno nastavením klopného obvodu signálem sonar_period_start, tedy
na počátku nového měřicího cyklu. Po 23 periodách komparátor sonar_burst_end zastaví
generátor budicí frekvence, zatímco současný měřicí cyklus stále běží.
Dvojice registrů snr_reg a snr_dreg synchronizuje příchozí signál SNR_RECV ze so-
naru s hodinovým kmitočtem FPGA a detekuje v časovém průběhu sestupnou hranu
nám již dobře známým způsobem – kladným impulzem na signálu sonar_input. Pokud
sonar zachytí odraženou zvukovou vlnu, kterou předtím odeslal, dojde ke změně logické
úrovně na výstupu sonaru. Změna se následně projeví impulzem na signálu sonar_input.
Jako poslední vstupuje do hry RS klopný obvod sonar_input_en blokující vstup po za-
chycení první ozvěny. Na počátku měřicího cyklu je klopný obvod vynulován příznakem
sonar_period_start, takže během generování zvukových vln jsou ignorovány impulzy
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z výstupu sonaru – způsobily by chybu měření. Po odvysílání všech 23 period budicího
kmitočtu se však situace změní: aktivní signál sonar_burst_end nastaví výstup klopného
obvodu a povolí tak snímání signálu sonar_input.
V okamžiku zachycení ozvěny je vygenerován zápisový signál sonar_data_vld, který
uloží hodnotu z čítače sonar_distance_cnt do registru sonar připojeného k adresovému
dekodéru. Souběžně s tím dochází k opětovnému vynulování obvodu sonar_input_en, díky
čemuž jsou další impulzy na výstupu sonaru – kupříkladu sekundární odrazy – ignorovány
až do dalšího cyklu. Odražená zvuková vlna se k sonaru nemusí vždy vrátit, například
vinou ostrého úhlu mezi sonarem a překážkou. Tehdy se uplatní signál sonar_error, který
na konci měřicího cyklu vynuluje obsah registru sonar na znamení neúspěšného měření
vzdálenosti.
5.2.5 Řízení servomotorů
Po hotové senzorické části se nyní podíváme na návrh obvodů pro efektory, konkrétně pro
servomotory. Princip navrženého řešení zachycuje obrázek 5.19. Obvod se skládá z volně
běžícího čítače periody, který pomocí dvojice komparátorů vyměřuje začátek a konec 20ms
intervalu odpovídající periodě kmitočtu 50 Hz. Další důležitou část tvoří čítač šířky aktiv-
ního pulzu spolu s registrem předvolby, komparátorem a výstupním RS klopným obvodem.
V registru předvolby je uložena hodnota, která přímo odpovídá úhlu natočení hřídele ve
stupních (0–180◦). Podle kapitoly 3 vyžadují servomotory šířku PWM impulzů v rozsahu
1–2 ms, takže až po uplynutí 1 ms bude aktivován čítač šířky pulzu. Jakmile jeho obsah
dosáhne předvolené hodnoty, komparátor vynuluje výstupní RS klopný obvod a tím ukončí
generování řídicího impulzu. Klopný obvod je automaticky nastaven na začátku 20ms peri-
ody, díky čemuž se do šířky výsledného impulzu vždy započítá dolní hranice 1 ms, během
níž čítač šířky pulzu ještě není zapnutý. Čítač šířky pulzu je společný pro všechna připojená
serva, jeho nulování proběhne po dosažení horního limitu 2 ms. Pohled na blokové schéma
obvodu nabízí obrázek 5.19.
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Obrázek 5.19: Zjednodušené blokové schéma obvodu řízení servomotorů.
Navržený obvod vyniká dobrou škálovatelností při zachování nízké spotřeby zdrojů
FPGA. K připojení dalšího servomotoru je nutné doplnit pouze registr předvolby, kompará-
tor a výstupní RS klopný obvod. Oproti původnímu návrhu, kde obsah registru předvolby
mohl nabývat hodnot 0–180, jsem při konečné implemetaci využil celou šířku 8 bitů, tj.
hodnoty až 255. Důvodem pro toto rozhodnutí byla větší jemnost při nastavování úhlu:
číslu 255 nyní odpovídá úhel 180◦.
Čítač servo_divider generuje pomocí komparátoru servo_divider_pulse impulzy
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pro ostatní čítače dále v obvodu. Pro změnu polohy hřídele serva z nulové krajní polohy
do opačné uložíme do registru předvolby hodnotu 255, čímž dojde ke zvětšení šířky pulzu
o 1 ms. Na dobu 1 ms připadá celkem 255 impulzů ze zmíněného časovače. Odtud plyne,
že perioda generování impulzů musí být rovna 1 ms255 . Komparátor tedy vygeneruje impulz
každých
n =
1ms
255
1
fCLK
=
1ms
255
1
25 MHz
= 98 period hodinového signálu CLK. (5.15)
Generované impulzy počítá čítač servo_period_cnt, který ve spojení s dvojicí kompa-
rátorů vytváří periodu šířky 20 ms. Začátek periody uvozuje signál servo_period_start,
konec je ohraničen výstupem z komparátoru servo_period_end. Z předchozích informací
víme, že 255 impulzů na servo_divider_pulse odpovídá přesně době 1 ms, takže pro
20 ms je nutné nastavit komparátor servo_period_end na hodnotu 20 · 255 = 5100.
Důležitou funkci plní RS klopný obvod servo_pulse_width_reset, jehož výstup ovládá
počítadlo šířky aktivního pulzu servo_pulse_width. Ve výchozím stavu je výstup klopného
obvodu nastaven a blokuje tak činnost čítače servo_pulse_width – drží jej v resetu. Si-
tuace se změní v momentě, kdy čítač servo_period_cnt dosáhne hodnoty 255, tedy času
1 ms: tehdy zareaguje komparátor servo_measure_start a vynuluje výstup uvedeného
klopného obvodu, důsledkem čehož se čítač servo_pulse_width uvede do aktivního stavu.
Tímto postupem jsme dosáhli impulzů o minimální šířce 1 ms, ke které se dále připočítává
doba měřená čítačem servo_pulse_width. Maximální šířku impulzu 2 ms hlídá kompará-
tor servo_measure_stop: při hodnotě 510 v čítači servo_period_cnt způsobí opětovné
nastavení klopného obvodu a zablokování počítadla servo_pulse_width. Popsaný děj se
opakuje pro každou 20ms periodu.
Výstupní logiku tvoří komparátor s RS klopným obvodem a registr, do něhož může
mikrokontrolér zapsat požadovanou hodnotu. Uvedená trojice prvků se v obvodu opakuje
v závislosti na počtu servomotorů, v našem případě tedy čtyřikrát, viz tabulka 5.1. Princip
činnosti popíšu na servu uchopovače.
Servo Registr Komparátor Klopný obvod
Uchopovač servo_hand_grip hand_grip_stop hand_grip_out
Zvedání uchopovače servo_hand_lift hand_lift_stop hand_lift_out
Hlava vertikálně servo_head_vert head_vert_stop head_vert_out
Hlava horizontálně servo_head_horiz head_horiz_stop head_horiz_out
Tabulka 5.1: Prvky použité pro jednotlivá serva.
Na začátku nové periody délky 20 ms je díky komparátoru servo_period_start na-
staven výstup klopného obvodu hand_grip_out, který je přes signál SERVO_HANDGRP veden
k externě připojenému servu. Během první milisekundy zůstane výstup aktivní, poté se do-
stává ke slovu čítač servo_pulse_width a hodnota v registru servo_hand_grip. Až čítač
dosáhne stejné hodnoty, jaká je uložena v registru, nastaví komparátor hand_grip_stop
svůj příznak komparace a způsobí tak vynulování klopného obvodu hand_grip_out až do
začátku další periody. Výsledkem realizovaného obvodu je signál s nastavitelnou šířkou
impulzu od 1 ms do 2 ms, který se periodicky opakuje s frekvencí 50 Hz.
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5.2.6 Řízení motorů podvozku
Obvod pro řízení motorů můžeme rozdělit do tří samostatných částí: první část představuje
obvod řízení výkonu motorů pomocí PWM, který vychází z podoby obvodu pro servomo-
tory, druhá část pomocí enkodérů měří ujetou vzdálenost. Poslední část zajišťuje řízení
směru otáček, generování přerušení po dosažení požadované vzdálenosti, případně i zasta-
vení motoru bez účasti mikrokontroléru.
Řízení výkonu
Jak jsem již zmínil v úvodu, řízení výkonu je podobné s obvodem řízením serv, dokonce
s ním sdílí jistou část obvodu. Hlavní rozdíl spočívá ve střídě výstupního signálu, kterou
lze měnit v plném rozsahu, tj. 0–100 %.
Požadovaná střída je uložena v 8bitovém registru předvolby, z čehož plyne, že čítač
motor_period_cnt udávájící periodu musí být také osmibitový. Vynulovaný registr před-
volby potom odpovídá nulové šířce impulzu a maximální hodnota 255 střídě 100 %. V rámci
úspor prostředků v FPGA jsem čítač zapojil tak, aby zdrojem počítaných impulzů byl signál
servo_divider_pulse z jednotky řízení serv. O tomto signálu víme, že 255 jeho impulzů
odpovídá času 1 ms. Odtud platí vztah pro frekvenci výstupního řídicího signálu:
fout =
1
tcnt
=
1
1 ms
= 1 kHz. (5.16)
Začátek periody indikuje komparátor motor_period_start, konec periody není třeba
detekovat – překročením hodnoty 255 čítač přeteče a zahájí počítání opět od nuly. Vý-
stupní logika se nijak neliší od servomotorů. Dvojice komparátorů motor_pwm_left_stop
a motor_pwm_right_stop (každý pro jeden motor) porovnává obsah registrů předvolbeb
motor_pwm_left_preset a motor_pwm_right_preset s aktuální hodnotou v čítači
motor_period_cnt a generují příznak při shodě. S příchodem nové periody nastaví klopné
obvody motor_pwm_left_out a motor_pwm_right_out svůj výstup do logické jedničky.
Jakmile některý z komparátorů detekuje shodu hodnoty čítače s předvolbou, odpovídající
klopný obvod vynuluje svůj výstup a setrvá v takovém stavu až do příští periody. Výstupní
signály nejsou napojeny přímo na motory, nýbrž pokračují do další části obvodu.
Měření ujeté vzdálenosti
K měření vzdálenosti je použito dvojice čítačů, které počítají impulzy z enkodérů. Jinak
velice jednoduchý obvod komplikuje nutnost ošetřit zákmity vznikající na enkodérech. Pro-
blém jsem vyřešil použitím posuvných registrů, do nichž se v pravidelných intervalech vzor-
kují výstupy z obou enkodérů. Pokud registr obsahuje pouze jednu změnu logické úrovně
a to uprostřed, tj. v jedné půlce registru logické jedničky a v druhé pouze logické nuly, je
generován přičítací pulz pro čítače.
Z předchozích informací víme, že na jednu otočku kola připadá 22 impulzů enkodéru,
maximální rychlost motoru činí 73 otáček za minutu. Z důvodu rezervy jsem rychlost zvýšil
na 80 otáček a spočítal maximální počet impulzů za sekundu (frekvenci):
fenc =
80 · 22
60
.
= 30 Hz. (5.17)
V krajním případě je tedy generován impulz každých 1fenc
.
= 30 ms. Vzorkovací kmi-
točet musí splňovat vzorkovací teorém a být alespoň dvakrát vyšší než vzorkovaný signál,
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v našem případě tedy minimálně 60 Hz (15 ms). Nakonec jsem se rozhodl použít vzorko-
vání s periodou 3 ms. Při použití 4bitových posuvných registrů trvá jedno naplnění 12 ms,
mezi dvěma impulzy z enkodéru se registr stihne minimálně dvakrát zcela naplnit. Ke ge-
nerování periody jsem s výhodou opět použil signál servo_divider_pulse, jehož impulzy
zpracovává čítač encoder_samle_cnt. Připojený komparátor encoder_sample generuje ka-
ždé 3 ms pokyn ke vzorkování vstupu enkodéru. Další části obvodu jsou s výjimkou názvu
signálů zcela identické pro pravý i levý enkodér, proto se v následujícím textu omezím pouze
na popis levého enkodéru.
Aktivní výstup komparátoru způsobí vložení vzorku ze vstupu ENCODER_L do posuvného
registru encoder_left_samples, přičemž dojde k posunu směrem doleva. Obsah registru
je neustále monitorován detektorem encoder_left_edge. Pokud registr obsahuje hodnoty
1100 v tomto pořadí, nastaví detektor svůj výstup na znamení úspěšné detekce sestupné
hrany. Výstup detektoru však nelze přímo připojit k čítači, nejprve je nutné signál zúžit do
jedné periody hodin CLK. K tomu slouží dvojice regisrů enc1_detector1 a enc1_detector2.
Výsledný signál encoder_left_pulse inkrementuje čítač vzdálenosti distance_left, jehož
hodnotu lze vyčíst mikrokontrolérem. Nulování čítače zajišťuje řídicí registr popsaný v další
části textu. Signál encoder_left_pulse je dále veden k 8bitovému čítači encoder_left,
u něhož se předpokládá periodické čtení dat, například za účelem výpočtu rychlosti. Nulo-
vání tohoto čítače probíhá automaticky po přečtení uložené hodnoty.
Řídicí registr motorů
Poslední část obvodu řízení motorů zapíná/vypíná motory a ovládá směr jejich otáčení.
Umožnuje zastavení motoru po dosažení předvolené vzdálenosti, případně i vygenerovat
přerušení. Každý motor obsahuje vlastní ovládací obvod, oba jsou však funkčně naprosto
shodné, proto se opět omezím na popis obvodu pro levý motor.
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Obrázek 5.20: Část obvodu pro řízení motorů.
Část řídicího obvodu na obrázku 5.20 zachycuje pětibitový řídicí registr motor_ctrl_left
s následujícím významem jednotlivých bitů:
• BIT0 - Otáčení motoru směrem dopředu,
• BIT1 - Zpětný chod motoru,
• BIT2 - Nulování vzdálenosti v registru distance_left,
• BIT3 - Po dosažení zadané vzdálenosti zastav motor,
• BIT4 - Po dosažení zadané vzdálenosti generuj přerušení.
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Současně může být aktivních (v logické 1) i více bitů, kromě prvního a druhého bitu.
Nyní popíšu způsob nulování registru ujeté vzdálenosti uvedeného v předchozí části
textu. Nulování je zajištěno přes signál distance_left_rst ve funkci klopného obvodu D.
Pokud dojde k zápisu do řídicího registru motoru, společně s tím se do klopného obvodu
uloží aktuální hodnota bitu BIT2 z datové sběrnice, tedy příznak zda vynulovat vzdálenost.
Hodnota distance_left_rst zůstává platná pouze jeden hodinový takt, poté je přepsána
logickou nulou. V případě požadavku nulování vzdálenosti se vysoká logická úroveň pře-
nese přes výstup klopného obvodu na vývod asynchronního resetu čítače distance_left
a okamžitě jej vynuluje.
Při generování přerušení a automatickém zastavení motoru hraje důležitou roli kompa-
rátor motor_left_cmp, který porovnává aktuální vzdálenost v distance_left s obsahem
registru žádané vzdálenosti distance_left_cmp. Výstup komparátoru dále prochází dvo-
jicí sériově zapojených registrů motor1_intreg1 a motor1_intreg2, díky nimž je příznak
komparace převeden na krátký impulz v délce jedné periody hodin. Tento impulz je v pří-
padě povoleného generování přerušení (BIT4=1) přeposílán na výstup MOTOR_L_STOP entity
řadiče robota. Pokud je prostřednictvím BIT3 požadováno automatické zastavení motoru,
generuje se při komparaci signál motor_left_stop. Tento signál způsobí vynulování RS
klopného obvodu motor_left_en, který byl předtím nastaven zápisem logické 1 do prvního
či druhého bitu řídicího registru.
Signály motor_left_forward a motor_left_reverse odpovídající prvním dvěma bi-
tům kontrolního registru jsou připojeny na vývody MOTOR_L_A a MOTOR_L_B můstkového
budiče L298N, kde ovládají směr pohybu motoru. Vývod MOTOR_L_EN slouží k řízení vý-
konu PWM signálem z klopného obvodu motor_pwm_left_out. Ten však není připojen
přímo, ale je hradlován výstupem klopného obvodu motor_left_en, což umožňuje zastavit
motor bez ohledu na hodnoty signálů určující směr otáčení.
5.2.7 Propojení obvodů
Všechny výše popsané obvody jsou spojeny do jednoho celku – řadiče robota Trilobot_ctrl.
Zápis a čtení registrů jednotlivých obvodů je realizováno přes 4bitovou adresovou sběr-
nici ADDR vyvedenou na rozhraní řadiče. Uvnitř řadiče je implementován adresový dekodér
addr_decoder, který na základě zadané adresy vybírá jeden z 24 registrů, viz tabulka 5.2.
Tabulka také uvádí možné přístupy k registrům: zda jej lze číst (R) nebo do něj zapiso-
vat (W).
Vystavením platné adresy je přes datovou sběrnici DATA_IN či DATA_OUT zpřístupněn
obsah odpovídajícího registru. Vstupní datová sběrnice je rozvedena do všech registrů, vý-
stupní jsem realizoval pomocí třístavové logiky: v daný moment je na sběrnici vystavena
hodnota jednoho registru, výstupy ostatních registrů jsou ve stavu vysoké impedance. Šířka
datové sběrnice je dána šířkou největšího registru, tj. 16 bitů. Obsah registru s menším poč-
tem bitů je při čtení doplněn zleva nulami, aby výsledná hodnota opovídala šířce sběrnice,
naopak při zápisu jsou přebývající bity ze sběrnice ignorovány.
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Adresa Přístup Bitů Registr Popis
0x00 R 4 visual_outputs Ovládání světelných prvků
0x01 R 8 light_left Světelný senzor levý
0x02 R 8 light_back Světelný senzor zadní
0x03 R 8 light_front Světelný senzor přední
0x04 R 8 light_right Světelný senzor pravý
0x05 R 8 battery Stav baterie
0x06 R 8 temperature Teplota
0x07 W 8 servo_hand_grip Servo uchovopače
0x08 W 8 servo_hand_lift Servo zvedání uchovopače
0x09 W 8 servo_head_horiz Servo hlavy, horizontální
0x0A W 8 servo_head_vert Servo hlavy, vertikální
0x0B R 16 compass Azimut z kompasu
0x0C R 10 sonar Vzdálenost změřená sonarem
0x0D W 8 motor_pwm_left_preset PWM levý motor
0x0E W 8 motor_pwm_right_preset PWM pravý motor
0x0F R 16 distance_left Ujetá vzdálenost levé kolo
0x10 R 16 distance_right Ujetá vzdálenost pravé kolo
0x11 W 16 distance_left_cmp Žádaná vzdálenost levé kolo
0x12 W 16 distance_right_cmp Žádaná vzdálenost pravé kolo
0x13 W 5 motor_ctrl_left Řídicí registr levý motor
0x14 W 5 motor_ctrl_right Řídicí registr pravý motor
0x15 R 8 encoder_left Ujetá vzdálenost levé kolo
0x16 R 8 encoder_right Ujetá vzdálenost pravé kolo
0x17 R 16 sensor_output Dvoustavové senzory
Tabulka 5.2: Adresy registrů uvnitř řadiče robota.
Jednotlivé části řadiče robota jsem otestoval samostatně v simulačním programu Model-
Sim. Hotový řadič robota jsem následně spolu s SPI dekodéry, RC5 transceiverem, řadičem
přerušení, LCD displeje a klávesnice propojil v jeden celek a úspěšně provedl syntézu VHDL
kódu. Výsledný design zabírá v FPGA na platformě FITkit plochu 745 slices z celkem 768,
tj. 97 %. Z tohoto důvodu jsem opustil od implementace zvukového systému, v FPGA by
na něj již nezbyly zdroje. K popisu propojení komponent se vrátím později v části ukáz-
kové aplikace, zde jsem chtěl primárně ověřit velikost syntetizovaného obvodu a případné
problémy s časováním.
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5.3 Knihovna pro mikrokontrolér
Softwarová knihovna je napsána v jazyce C mikrokontroléru MSP430 a tvořena hlavičkovým
souborem trilobot.h, který kromě deklarace funkcí obsahuje řadu symbolických konstant
usnadňující práci s volanými procedurami. Díky použitým obvodům v FPGA se definice
programových funkcí v souboru trilobot.c skládá pouze z jednoduchých aritmetických
operací a podmínek. Výjimku tvoří snad jen PID regulátor, jehož kód ve výsledné aplikaci
na mikrokontroléru vyžaduje pravidelné spouštění.
5.3.1 Funkce pro správu senzorů
V následujících odstavcích popíšu funkce zajišťující přenos a interpretaci dat z obvodů sen-
zorického subsystému na FPGA do mikrokontroléru. Pro komunikaci s FPGA přes sběrnici
SPI jsem použil již existující funkci FPGA_SPI_RW_A8_D16, která přečte 16bitovou hodnotu
z adresy, na níž se nalézá některý z registrů – viz tabulka 5.2.
Senzory s dvoustavovým výstupem
Pro základní čtení dat z těchto senzorů jsem implementoval funkci trilobot_sensors_raw.
Funkce vrací 16bitový vektor, kde každý bit v logické úrovni 1 odpovídá jednomu aktivnímu
senzoru podle obrázku 5.16.
Základní funkce neposkytuje dostatečný programátorský komfort v případech, kdy po-
třebujeme znát stav pouze jednoho senzoru. Proto jsem knihovnu rozšířil o další funkce,
které z původního vektoru získají operacemi logického posuvu a maskováním stav konkrét-
ního senzoru. Návratová hodnota funkcí je v tomto případě rovna jedné při aktivním čidle,
jinak nula. Do této skupiny patří funkce
• trilobot_green_button pro detekci stavu zeleného tlačítka,
• trilobot_red_button pro tlačítko červené,
• trilobot_gripper_switch kontrolující stav spínače na uchopovači,
• trilobot_pir ke snímání stavu PIR senzoru.
Funkce trilobot_whiskers se od výše jmenovaných liší tím, že vrací 8bitový vek-
tor, v němž každý bit reprezentuje jedno taktilní čidlo robota. Podobně funkce náklonu
trilobot_tilt vrací 4 bity odpovídající směru klonění. Získaný vektor lze porovnat s kon-
stantami z hlavičkovém souboru, napřílad s TILT_FRONT pro oveření, zda je robot nakloněn
dopředu.
Níže uvedené funkce zíkají hodnotu daného analogového senzoru přečtením výsledku
A/D převodu z registru FPGA a následnou konverzí získané hodnoty na jednotky dané
veličiny (napětí, teplota).
Senzory osvětlení
Voláním funkce trilobot_light_level získáme bezrozměrnou hodnotu osvětlení určité
strany robota v rozsahu 0–255. Funkce vyžaduje jeden parametr, kterým se vybírá požado-
vaná strana robota. Parametr lze zadat číslem 1 až 4, případně můžeme použít symbolickou
konstantu z hlavičkového souboru, například LIGHT_LEFT pro zjištění úrovně osvětlení na
levé straně robota.
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Napětí baterie
Ke zjištění velikosti napájecího napětí robota jsem vytvořil funkci trilobot_voltage.
Funkce nejprve přečte změřenou hodnotu z A/D převodníku, kterou následně upraví. Podle
hodnot použitého děliče napětí na vstupu A/D převodníku víme, že napětí 20 V odpovídá
maximální hodnota na výstupu převodníku, tj. číslo 255. Na jednotku převodníku tedy
připadá
U1 =
20
255
= 0.078431372 V. (5.18)
Abych omezil používání operací s plovoucí řádovou čárkou, je návratová hodnota funkce
celočíselná. Proto jsem U1 vynásobil deseti a vzniklou konstantou TRILO_VOLT_CONST se
poté násobí hodnota vyčtená z A/D převodníku. Výsledek je přetypován na celé číslo a ná-
vratová hodnota funkce představuje změřené napětí v desetinách voltu: hodnota 123 odpo-
vídá napětí o velikosti 12,3 V.
Teplota
Funkce trilobot_temperature vrací údaj o teplotě podobným způsobem jako měření na-
pětí. A/D převodník ADC0804 pracuje v základním rozsahu napětí 0–5 V, přičemž hodnotě
1 na výstupu převodníku odpovídá
U1 =
5
255
= 19.60784314 mV na vstupu. (5.19)
Z analýzy robota již víme, že na každý 1 ◦F připadá 10 mV na výstupu teplotního čidla.
Odtud spočítáme velikost teploty při jednotkovém výstupu A/D převodníku:
T1 =
U1
10 mV
= 1.960784314 ◦F. (5.20)
Návratová hodnota funkce bude odpovídat teplotě v desetinách stupně, proto je číslo T1
vynásobeno deseti a uloženo jako symbolická konstanta TRILO_TEMP_CONST. Údaj z A/D
převodníku se vynásobí touto konstantou, čímž získáme teplotu v desetinách stupňů Fa-
hrenheita. Převod na stupně Celsia je proveden podle vztahu
C = (F − 32) · 5
9
. (5.21)
Od teploty ve stupních Fahrenheita je odečtena hodnota 320 (teplota je v desetinách
stupně, proto 32 ·10 = 320) a vzniklé číslo je vynásobeno konstantou TRILO_TEMP_CONVERT,
která představuje zlomek 59 . Výsledek je posléze odeslán jako návratová hodnota. Pro me-
zivýpočet teploty ve ◦F je nutné použít dostatečně velký datový typ, například integer,
protože hodnota může dosáhnout velikosti až 3000.
Ultrazvukový dálkoměr a kompas
Vzdálenost robota od překážky je možné zjistit voláním funkce trilobot_sonar, která
přečte naměřenou vzdálenost z registru měřicího obvodu v FPGA. Díky zpracování v hard-
ware je získaný údaj přímo reprezentován v jednotkách cm bez dalších úprav. Pokud funkce
vrátí nulovou hodnotu, měření se nezdařilo, odražená zvuková vlna nebyla sonarem zpětně
přijata.
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Komunikaci s obvodem elektronického kompasu zajišťuje funkce trilobot_compass.
K hodnotě azimutu získané přes SPI sběrnici je nutné přičíst úhel 90◦, aby údaj odpovídal
skutečnosti. Důvodem tohoto řešení je směr natočení kompasu na robotu, více v části
o analýze robota. Po přičtení zmíněné hodnoty je nad číslem provedena operace modulo
360, která zajistí, aby výsledek vždy ležel v uzavřeném intervalu 0–359◦.
5.3.2 Funkce pro řízení akčních členů
Do této kategorie jsem kromě servopohonů a motorů podvozku zařadil i vizuální výstupy,
neboť jejich řízení je založeno na stejném principu jako u obou akčních členů: zápis hodnoty
přes SPI sběrnici do odpovídajícího registru uvnitř FPGA vykoná definovanou akci. Pro
komunikaci na sběrnici SPI je použita stejná funkce jako u senzorů.
Vizuální výstupy
K ovládání světelných výstupů je využito registru visual_outputs. Tabulka 5.3 ukazuje
mapování vizuálních prvků na jednotlivé bity registru a odpovídající funkce v softwarové
knihovně. Výstupy jsou aktivní v logické jedničce.
Bit Připojené zařízení SW funkce
0 Zelená LED trilobot_red_led
1 Červená LED trilobot_green_led
2 Laserové ukazovátko trilobot_laser
3 Čelní osvětlení trilobot_headlight
Tabulka 5.3: Význam bitů registru visual outputs.
Všechny tyto funkce pracují na stejném principu: v proměnné visual_outs_register
se za pomoci logických operací modifikuje konkrétní bit na žádanou hodnotu a výsledný
vektor je odeslán přes SPI sběrnici do registru v FPGA.
Servomotory
Ovládání servomotorů Trilobota je realizováno pomocí těchto funkcí:
• trilobot_hand_gripper řídí sevření uchopovače,
• trilobot_hand_lift zvedá uchopovač,
• trilobot_head_horizontal otáčí hlavou robota do stran,
• trilobot_head_vertical hýba hlavou nahoru a dolů.
Každá z funkcí vyžaduje jeden parametr určující úhel natočení hřídele serva. Ačkoli ser-
vomotory dovolují pohyb hřídele v rozsahu 0–180◦, kterému odpovídá hodnota parametru
0–255, mechanické uspořádání hlavy a uchopovače tak velké rozpětí úhlů nedovoluje. Příkaz
k nastavení hřídele na příliš velký úhel způsobí zbytečné namáhání převodů uvnitř serva.
Knihovní funkce jsem proto doplnil o podmínku, která znemožní nastavit hřídel serva za
určitou mez. Tyto meze jsem stanovil experimentálně a implementoval pomocí symbolic-
kých konstant v hlavičkovém souboru. Konstanty je možné použít jako parametr při volání
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funkce, například trilobot_hand_lift(HAND_UP) zvedne uchopovač vzhůru. Seznam kon-
stant jsem rozšířil o další položky umožňující nastavit servo do střední polohy či odpojit
od budicího signálu.
Funkce pro ovládání motorů podvozku můžeme dle úrovně abstrakce rozdělit do dvou
kategorí. Do první kategorie patří funkce pro přímý přístup k řídicímu registru motoru, ovlá-
dání výkonu pomocí PWM, dále funkce pro nastavení i měření ujeté vzdálenosti. Do druhé
skupiny zařadíme funkce poskytující větší komfort při řízení. Patří sem plynulý rozjezd
a zastavení, otáčení robota o zadaný úhel či udržování směru jízdy pomocí PID regulátoru.
Funkce nízkoúrovňového řízení podvozku
Popis jednotlivých funkcí zahájím procedurou trilobot_pwm_left, která dovoluje nastavit
výkon levého motoru v rozsahu 0–100 %. Maximálnímu výkonu odpovídá parametr o hod-
notě 255, nulový výkon se nastaví nulovým parametrem. Funkce pravého motoru se liší jen
názvem a použitým registrem, proto je dále pro jednoduchost nebudu uvádět.
Důležitou část řízení představuje funkce trilobot_motor_left, která pracuje s regis-
trem z obrázku 5.20 a umožňuje zapnout motor žádaným směrem, vynulovat vzdálenost
a nastavit akci při dojezdu na požadovanou vzdálenost. Požadované vlastnosti se předají
do funkce jedním parametrem. Parametr nabývá hodnot symbolických konstant uvedených
v hlavičkovém souboru, přičemž konstanty je možné spojovat do sebe operací logického sou-
čtu. Například parametr MOTOR_FORWARD | CLEAR_DISTANCE vynulujuje ujetou vzdálenost
a zapne motor směrem dopředu.
Vzdálenost, jakou má robot urazit, se nastavuje funkcí trilobot_distance_left_cmp.
Parametr může nabývat hodnoty až 65535 impulzů, tj. podle 5.5 přibližně 870 m. Nulový
parametr označuje nekonečnou vzdálenost.
Ujetou vzdálenost je možné sledovat funkcí trilobot_distance_left_enc, která vrací
16bitové číslo nesoucí informaci o počtu impulzů z enkodéru levého kola. Nulování naměřené
vzdálenosti se provádí bitem CLEAR_DISTANCE v řídicím registru motoru.
Jiný způsob zjištění vzdálenosti nabízí funkce trilobot_encoder_left s osmibitovou
návratovou hodnotou. Získané číslo také odpovídá počtu impulzů enkodéru, avšak obsah
registru encoder_left je po zavolání funkce automaticky smazán. Periodickým spouštěním
této funkce získáme počet impulzů za jistou jednotku času, neboli rychlost.
Funkce pro vyšší úroveň řízení
Před popisem jednotlivých funkcí nyní vysvětlím princip postupného zrychlování či zpoma-
lování, neboť je těmito funkcemi využíváno. Díky němu je významně omezeno prokluzování
kol. Algoritmus plynulé (de)akcelerace je umístěn v části těla procedury trilobot_idle,
která vyžaduje periodické spouštění z hlavního programu každých 100 ms. Algoritmus
porovnává požadovaný výkon motoru desired_pwm_left s aktuálním actual_pwm_left
a na základě této podmínky přičítá nebo odečítá od aktuální hodnoty velikost kroku
SMOOTH_STEP. Výsledné číslo odešle do FPGA jako předvolbu PWM. Stejný kód je použit
i pro pravý motor. Stupeň výkon motoru je možné zadat funkcí trilobot_speed_left,
a to parametrem s hodnotou 0 až 5, který je interně převeden na požadovaný PWM výkon.
Nejjednodušší funkce se jmenuje trilobot_stop. Jak již plyne z názvu, slouží k oka-
mžitému zastavení obou motorů a vynulování požadovaných výkonů.
Funkcí trilobot_go_forward lze uvést robota do přímočarého pohybu se zadanou rych-
lostí a vzdáleností. Počáteční rychlost je stanovena pomocí START_SPEED tak, aby akcele-
race nemusela začít zcela od nuly, ale od výkonu těsně pod hranicí rozjetí robota. Zadaná
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vzdálenost v centimetrech je interní funkcí trilobot_set_distance převedena na počet
impulzů enkodéru. Počet impulzů je nepatrně snížen a výsledek odeslán do FPGA společně
s povolením přerušení. Tyto kroky vedou k vyvolání přerušení těsně před dosažením poža-
dované vzdálenosti. Přerušení zpracuje funkce trilobot_motors_interrupt, která nastaví
nejnižší rychlost motorů a jako požadovanou vzdálenost uvede původní nesnížený počet
impulzů. Po dojezdu na požadovanou vzdálenost jsou motory automaticky zastaveny. Uve-
dený postup zajistí zpomalení na konci žádané dráhy natolik, že při zastavení motorů
nedochází k nežádoucímu pohybu robota vlivem setrvačných sil. K jízdě vzad slouží funkce
trilobot_go_back pracující na stejném principu.
Nutno upozornit na fakt, že všechny pohybové funkce jsou neblokující, tudíž je nutné
se explicitně dotázat na stav pohybu kol robota. V opačném případě nově zavolaná funkce
přepíše právě prováděný příkaz. Stav motorů sleduje funkce trilobot_is_running, která
vrací jedničku, pokud některý z motorů jede, jinak nulu.
Pomocí funkcí trilobot_rotate_left a trilobot_rotate_right lze robotem otáčet
střídavě na jednu či druhou stranu. Počet otáček v tomto případě není omezen, jediným
parametrem funkcí je rychlost otáčení v rozmezí 0–5.
Oproti tomu funkce trilobot_rotate_angle nabízí pootočení robota o zadaný úhel.
Algoritmus vychází z podoby funkce pro jízdu vpřed. Předaný parametr musí ležet v in-
tervalu -360–360, kladné hodnoty způsobí otočení proti směru hodinových ručiček, zá-
porné obráceně. Rychlost pohybu je pevně stanovena hodnotou 0. Násobením konstan-
tou TICKS_PER_DEGREE se úhel ve stupních převede na počet impulzů enkodéru. Vzhledem
k nízkému rozlišení použitých enkodérů je nejmenší rozlišitelný úhel vysoký, přibližně 10◦.
Alternativní metodu poskytuje procedura trilobot_rotate_compass, která pro určení
úhlu natočení používá elektronický kompas. Rozlišovací schopnost je v tomto případě lepší
asi o 5◦ než při použití enkodéru, avšak silně závislá na případném rušení kompasu okolním
prostředím.
Implementace PID regulátoru
Při experimentování s PID regulátorem jsem dospěl k závěru, že lepší výsledky poskytuje
jeden regulátor ovládající obě kola. Nízký počet impulzů z enkodéru způsoboval při použití
dvou regulátorů (každé kolo jeden) stále narůstající odchylku a schopnost udržet rovný směr
byla horší než při odpojení těchto regulátorů. Oproti tomu PID regulátor, jenž sleduje rozdíl
v počtu impulzů mezi oběma koly a na jednom kole výkon zvyšuje a na druhém současně
snižuje, vykazoval podstatně lepší výsledky i za cenu použití takového regulátoru pouze při
stejných výkonech obou kol. Také jeho seřízení je mnohem jednodušší. V následujícím textu
proto popíšu tuto variantu.
Algoritmus PID (PSD) regulátoru je implementován dle vzorce 4.6. Proporcionální od-
chylka je vypočtena jako rozdíl impulzů levého a pravého enkodéru. Diferenční část od-
chylky, rozdíl mezi předchozí a současnou odchylkou, je uložena v proměnné diff_error.
Sumační část je reprezentována proměnnou int_error, která je společně s diferenční částí
vynulována při prvním spuštění algoritmu PSD regulátoru. Z těchto tří složek je posléze
spočítán regulační zásah a výsledek je přičten k aktuální PWM předvolbě pravého motoru,
zatímco od předvolby výkonu levého motoru je vypočtená hodnota odečítána.
Hotový kód jsem umístil do těla procedury trilobot_idle tak, aby se algoritmus spou-
štěl každých 500 ms. Uvedený čas je kompromisem mezi rychlou odezvou regulátoru a pří-
liš nízkým počtem impulzů z enkodéru. Spuštění procesu regulace je podmíněno stejným
směrem a stejnou požadovanou rychlostí na obou kolech. Během plynulé akcelerace či různé
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požadované rychlosti kol se proto PSD regulátor automaticky vypne.
Během výpočtu regulačního zásahu se uplatňují konstanty PROP_CONST, INT_CONST
a DIFF_CONST. K určení jejich velikostí jsem použil Ziegler-Nicholsovu metodu, díky níž
se počet nastavovaných prvků sníží na dva. Algoritmus seřízení probíhá podle [3] násle-
dovně:
1. Zvolíme vhodnou vzorkovací periodu T .
2. Vyřadíme diferenční i sumační složku regulátoru, uplatní se pouze proporcionální část.
Z rozkmitaného regulačního obvodu na mezi stability posléze určíme kritické zesílení
r0k a periodu netlumených kmitů Tk.
3. Ze získaných hodnot pak podle tabulky 5.4 vypočítáme konstanty PSD regulátoru.
PROP CONST INT CONST DIFF CONST
0, 6r0k
T
Tk
1, 2 r0kPROP CONST
T
Tk
3
40
r0k
PROP CONST
T
Tk
Tabulka 5.4: Výpočet konstant PSD regulátoru.
Výpočet konstant probíhá v části inicializační procedury trilobot_init. K dosažení
správné činnosti je nutné umístit volání této procedury dovnitř funkce fpga_initialized
v hlavním těle programu. Procedura trilobot_init zajistí po inicializaci HW nastavení
celé softwarové knihovny do výchozího stavu.
Seřízení regulátoru pomocí Tk a r0k jsem provedl postupně, nejprve jsem určil peri-
odu netlumených kmitů a poté změnou velikosti kritického zesílení vhodně upravil velikost
akčního zásahu. Vzorkovací perioda se rovná výše uvedené periodě spouštění, tedy 500 ms.
5.4 Ukázkové aplikace
Vytvořený hardware v FPGA a knihovnu pro mikrokontrolér nyní propojím do funkčního
celku a vyzkouším na několika demonstračních aplikacích. V následujícím textu uvedu dvě
demonstrační aplikace, které společně s okomentovanou prázdnou kostrou pro uživatelský
program přikládám k diplomové práci. Zapojení obvodů uvnitř FPGA včetně bázových SPI
adres si můžete prohlédnout na obrázku 5.21.
SPI_adc_lcd
SPI_adc_keybrd
SPI_adc_ir
SPI_adc_trilobot
0x00
0x02
0x90
0xA0
lcdctrl
keybrd
rc5
trilobotI
RQ
ctr
l
SPI_adc_int 0x80
k ř
ad
iči 
SP
I
X(6) - X(45)
Obrázek 5.21: Zapojení obvodů v FPGA.
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Kromě komponenty robota jsou použity i řadiče přerušení, displeje, klávesnice a infra
protokolu RC5. K řadiči přerušení jsem připojil základní zdroje přerušení, viz tabulka 5.5.
Signály řadiče Trilobota jsou dle tabulky C připojeny k pinům FPGA odpovídající pinům
konektoru JP10.
Bit Zdroj přerušení
0 Levý motor stop
1 Pravý motor stop
2 Aktivní taktilní senzor
3 Stisknuto tlačítko na robotu
4 Přijaty data infra protokolu
5 Vysílání infra rámce dokončeno
6 Stisk tlačítka na klávesnici FITkitu
Tabulka 5.5: Využité bity vektoru přerušení v FPGA.
Definice propojení komponent se nachází v souboru top_level.vhd. Díky tomu, že obsa-
huje všechny důležité periferie FITkitu, nebude pravděpodobně nutná jeho úprava a postačí
jej ke každé nové aplikaci pouze přiložit.
Kód pro mikrokontrolér je uložen v souboru main.c. Software využívá operační sys-
tém pro práci v reálném čase FreeRTOS, který umožnuje pohodlné spuštění několika úloh
(funkcí) najednou. Pro kód řízení Trilobota a definici jeho chování je vyhrazeno tělo funkce
trilobotTask. Systémové procedury, například obsluhu terminálu a klávesnice, spouští
úloha sysTask s periodou 20 ms.
5.4.1 Demo aplikace 1
První aplikace slouží primárně k ověření všech funkcí robota: čtení dat ze senzorů a ovládání
efektorů. V souboru main.c je vytvořen kód pro jednoduché uživatelské rozhraní využívající
klávesnici a LCD displej FITkitu. Na dipleji je zobrazeno jednoduché menu, které lze pro-
cházet pomocí tlačítek A a B. Potvrzení vybrané volby či změna hodnoty se provede stiskem
křížku #, tlačítko * symbolizuje funkci ”zpět”. Z menu jsou dostupné všechny analogové
i digitální senzory, vizuální výstupy a servomotory. Ovládání serv zajišťuje numerická část
klávesnice: 2 a 8 realizují pohyb nahoru a dolů, tlačítka 4 a 6 pohyb do stran, 5 reprezentuje
střední polohu.
Pohon podvozku se uvádí do chodu dálkovým ovladačem RC5, pokud je toto povoleno
z menu na displeji. Pohyb lze poté měnit směrovým křížem na ovladači, opakované stisknutí
téhož tlačítka motory zastaví. Ovladačem je možné řídit i serva, a to stejnou sadou numeric-
kých tlačítek jako z klávesnice. Serva hlavy nebo uchopovače se aktivují stiskem 1 či 3, což
indikují barevné LED na horní straně robota. Opakovaným stiskem dojde k vypnutí serv.
Stejně jako u klávesnice i přerušení od infra přijímače volá obslužnou rutinu z odpovídající
knihovny, zde infra_comm.h.
Procedura trilobot_idle vyžaduje pravidelné spouštění každých 100 ms. Pomocí čítací
proměnné a podmínky jsem volání této funkce přiřadil k úloze sysTask. Tato úloha nesmí
chybět v žádné aplikaci využívající Trilobot, jinak není zaručena korektní činnost výsledné
aplikace.
61
5.4.2 Demo aplikace 2
Předlohou pro druhou ukázkovou aplikaci je režim TriloWander nabízený původní řídicí
jednotkou. Algoritmus snímá hodnoty z taktilních čidel a sonaru a pomocí řady podmínek
upravuje směr jízdy tak, aby se robot vyhýbal překážkám. Pseudokód zmíněného algo-
ritmu je dobře popsán v [1]. Implementaci algoritmu jsem celou realizoval v těle funkce
trilobotTask. Příklad využívá přerušení od tlačítek robota: po stisku některého z nich se
robot ihned zastaví.
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Kapitola 6
Závěr
Cílem práce bylo navrhnout hardware a software, který umožní ovládání robota Trilobot
platformou FITkit. Podařilo se mi navrhnout jak silovou elektroniku pro řízení motorů, tak
i část pro zpracování údajů ze senzorů. Komunikaci s FITkitem zajištují obvody implemen-
tované v FPGA a programová knihovna pro mikrokontrolér.
Kvůli omezenému počtu propojovacích vodičů mezi FITkitem a navrženou elektronikou
je nutné přepnout elektronický kompas na robotu Trilibot do jiného komunikačního módu.
Toho lze docílit drobnou úpravou desky, do které je kompas vložen. Oproti původní kon-
strukci není použit senzor vodní hladiny, díky špatné terénní prostupnosti robota postrádá
smysl. Návrh elektroniky je podložen schématem zapojení a deskou plošných spojů.
Obvody pro FPGA jsem navrhl tak, aby zpracování dat probíhalo z větší části právě
v těchto obvodech a výpočetní výkon mikrokontroléru byl volný pro uživatelský program.
Výsledná komponenta v jazyce VHDL podporuje všechny připojené periferie robota Trilo-
bot s výjimkou zvukového subsystému. Pro jeho implementaci již v FPGA nezbyl dostatečný
počet volných zdrojů, navíc z praktického hlediska se nejedná o často využívanou perife-
rii. Její použití by komplikoval i fakt, že zvukovou stopu je nejprve nutné nějak přenést
z počítače do FITkitu a zde uložit buď v FPGA, či v paměti mikrokontroléru.
Softwarová knihovna pro mikrokontrolér obsahuje funkce pro snadné čtení dat ze sen-
zorů a ovládání servomotorů. K vlastnímu řízení podvozku robota lze využít nízkoúrovňové
funkce, avšak jednodušší práci s motory podvozku nabízí funkce, jimiž lze robotu přiká-
zat jízdu o dané rychlosti a dráze, otočení o zadaný úhel, apod. Za těmito komplexnějšími
funkcemi stojí PID regulátor a kód pro plynulou akceleraci a zpomalování kol.
Osazenou desku plošných spojů jsem připojil k robotu a s využitím obvodů v FPGA
a knihovny pro mikrokontrolér úspěšně otestoval funkčnost celého řešení. K diplomové práci
přikládám dvojici ukázkových aplikací a také okomentovanou programovou kostru pro snad-
nou tvorbu dalších uživatelských aplikací.
Díky nevyužitému konektoru JP9 na FITkitu je možné projekt v budoucnu rozšířit
o vlastní modul, například o bezdrátové řízení. Použitím FITkitu s větším FPGA čipem
by vznikl prostor pro dodatečnou implementaci zvukového rozhraní, která by mohla využít
HW audio kodek na kitu. Také se nabízí výměna enkodérů u obou motorů za preciznější
typ, který by zlepšil jízdní vlastnosti robota.
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Příloha A
Obsah CD
A.1 Seznam souborů
• FITkit_SVN – Zdrojové kódy obvodů FPGA, komunikační knihovny a ukázkových
aplikací, určené k nahrání do adresářové struktury SVN platformy FITkit.
• Elektronika – Soubory Eagle obsahující schéma zapojení a DPS elektroniky.
• tech_zprava – Zdrojové kódy technické zprávy diplomové práce.
• projekt.pdf – Technická zpráva v elektronické podobě.
A.2 Instalace
Pro korektní instalaci předpokládám plně zprovozněný FITkit, na daném počítači musí být
nainstalovaný QDevKit s GCC překladačem pro MCU a programem Xilinx ISE Webpack
pro syntézu VHDL kódu. Doporučuji také stažení aktuální revize zdrojových kódů ze SVN
repozitáře.
Obrázek A.1: QDevKit - Umístění aplikací v seznamu projektů.
Vlastní instalace spočívá ve zkopírování obsahu adresáře FITkit_SVN z tohoto CD do
lokální kopie SVN repozitáře. Obsah podsložky apps se kopíruje do adresáře apps v SVN,
stejně tak soubory z podadresářů fpga a mcu patří do odpovídajících složek v systému
subversion. Ukázkové programy se nachází v seznamu projektů ve skupině
”
Trilobot“, viz
obrázek A.1. Dvojitým poklepáním na označenou položku se automaticky spustí překlad
projektu a následně se nahraje do připojeného FITkitu.
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Příloha B
Schéma zapojení a DPS
Obrázek B.1: Schéma zapojení napájecí části.
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Obrázek B.2: Zapojení senzorové a silové elektroniky.
68
Obrázek B.3: Deska plošných spojů - pohled ze strany spojů.
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Obrázek B.4: Deska plošných spojů - pohled ze strany součástek.
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IC1, IC2 LM2940CT-5.0
IC3 4067N + patice
IC4 ADC0804 + patice
IC5 4051N + patice
IC6 NE555N + patice
IC7 L298
LED1 5mm červená LED
D1 1N5408
D2 BZX85V008.2
D3–D10 UF4007
D11 1N5817
R1 470 Ω
R2, R3, R7, R8, R11 10 kΩ
R4 470 kΩ
R5, R6 330 Ω
R9, R10 3,3 kΩ
R12 1,2 kΩ
R13 3,6 kΩ
C1 1000 µF/25 V
C2–C5, C9, C10, C13, C14, C17 100 nF
C6, C7 1000 µF/16 V
C8 150 pF
C11 470 µF/25 V
C12 2,2 µF/16 V
C15, C16 470 µF/16 V
F1 pojistka 2,5 A + držák SHH1
S1 spínač MTS 500APC
POWER konektor PSH04-04PG
MOTORS konektor PSH02-06PG
HEAD, BODY, FITKIT konektory MLW40
FO1, FO2 místo pro připojení kabelu s HS21
Tabulka B.1: Rozpiska součástek.
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Příloha C
Zapojení konektorů
1 – Taktilní senzor #1 21 – Zem
2 – Taktilní senzor #2 22 – Červené tlačítko
3 – Taktilní senzor #3 23 – Zem
4 – Taktilní senzor #4 24 – Nezapojeno
5 – Taktilní senzor #5 25 – Servo #1 mech. ruky
6 – Taktilní senzor #6 26 – +5Vb
7 – Taktilní senzor #7 27 – Zem
8 – Taktilní senzor #8 28 – Servo #2 mech. ruky
9 – Nezapojeno 29 – +5Vb
10 – +5Vb 30 – Zem
11 – Enkodér #1 katoda 31 – Spínač #1 na mech. ruce
12 – Enkodér #1 anoda 32 – Spínač #2 na mech. ruce
13 – Enkodér #1 kolektor 33 – Nezapojeno
14 – Enkodér #1 emitor 34 – Nezapojeno
15 – Enkodér #2 katoda 35 – Nezapojeno
16 – Enkodér #2 anoda 36 – Nezapojeno
17 – Enkodér #2 kolektor 37 – Nezapojeno
18 – Enkodér #2 emitor 38 – Nezapojeno
19 – Bez pinu 39 – Zem
20 – Zelené tlačítko 40 – +5Vb
Tabulka C.1: Konektor BODY.
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1 – Kompas SCLK 21 – +12V
2 – Kompas SDO 22 – +12V
3 – Kompas P/C 23 – +5Vb
4 – Nezapojeno 24 – +5Vb
5 – Čidlo náklonu vpřed 25 – Zem
6 – Čidlo náklonu vpravo 26 – Zem
7 – Čidlo náklonu vzad 27 – Sonar výstup
8 – Čidlo náklonu vlevo 28 – Sonar vstup
9 – Senzor světla vpředu 29 – Nezapojeno
10 – Senzor světla vpravo 30 – Nezapojeno
11 – Senzor světla vzadu 31 – Přední osvětlení
12 – Senzor světla vlevo 32 – Laserové ukazovátko
13 – IR vysílač 33 – IR přijímač
14 – Čidlo teploty 34 – PIR senzor
15 – Zelená LED 35 – Servo hlavy - horizont
16 – Červená LED 36 – Servo hlavy - výška
17 – +5Va 37 – Bez pinu
18 – +5Va 38 – Nezapojeno
19 – Zem 39 – Nezapojeno
20 – Zem 40 – Nezapojeno
Tabulka C.2: Konektor HEAD.
1 – Motor #2- 4 – Nezapojeno
2 – Motor #2+ 5 – Motor #1-
3 – Bez pinu 6 – Motor #1+
Tabulka C.3: Konektor MOTORS.
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1 – Analogový MUX, adresa A 21 – A/D převodník výstup D5
2 – Analogový MUX, adresa B 22 – Kompas SDO
3 – Analogový MUX, adresa C 23 – A/D převodník výstup D6
4 – Červená LED 24 – Kompas SCLK
5 – Sonar výstup 25 – A/D převodník výstup D7
6 – Sonar vstup 26 – Motor R+
7 – Přední osvětlení 27 – Motor R ENABLE
8 – Laserové ukazovátko 28 – Motor R-
9 – IR přijímač 29 – Motor L+
10 – Servo hlavy - horizont 30 – Motor L ENABLE
11 – Servo hlavy - výška 31 – Motor L-
12 – Zelená LED 32 – Enkodér L výstup
13 – A/D převodník WR 33 – Digitální MUX, adresa C
14 – IR vysílač 34 – Enkodér R výstup
15 – A/D převodník INTR 35 – Digitální MUX, adresa D
16 – A/D převodník výstup D0 36 – Digitální MUX, výstup
17 – A/D převodník výstup D1 37 – Digitální MUX, adresa B
18 – A/D převodník výstup D2 38 – Servo #1 mech. ruky
19 – A/D převodník výstup D3 39 – Digitální MUX, adresa A
20 – A/D převodník výstup D4 40 – Servo #2 mech. ruky
Tabulka C.4: Konektor FITKIT.
1 – +Vcc 3 – Bez pinu
2 – Nezapojeno 4 – Zem
Tabulka C.5: Konektor POWER.
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